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1. JOHDANTO  
 
Konvektiivisella säällä on olennainen osa lentoliikenteen viivästymisille maailmanlaajuisesti 
tarkasteltuna (Weber ym. 2007b). Lentojen viivästymiset ovat osa päivittäistä lentotoimintaa, mutta 
ilmailualan varjopuolena ovat ilmailuonnettomuudet, jotka tosin ovat nykyään harvinaisia lentojen 
kokonaismäärään suhteutettuna (IATA 2016). Lento-onnettomuuksien lukumäärästä huolimatta sää 
on ollut osallisena 31 %:ssa kaikista vuosina 2011–2015 raportoiduista onnettomuuksista (IATA 
2016). Ilmailun turvallisuus alkoi herättää mielenkiintoa, kun viimeistään toisen maailmansodan 
lopulla ymmärrettiin, että konvektiivisten rajuilmojen lähellä lentäminen oli vaarallista (Houze 
2014). Kaupallinen lentotoiminta kasvoi voimakkaasti suihkumoottoreiden yleistyttyä vuosisadan 
puolivälissä, mikä näkyi myös onnettomuuksien korkeassa määrässä (Aviation Safety Network 
2017). Rajuilmojen rakenne ja rajuilmojen nousu- ja laskuvirtausten merkitys lentotoiminnalle oli 
melko tuntematonta, joten niitä haluttiin tutkia lisää, jotta lentoturvallisuutta voitaisiin parantaa. 
Esimerkiksi vielä 1940-luvulla kaikkien Cumulonimbus-kuuropilvien (Cb) luultiin salamoivan tai 
ukkostavan, mikä ei enää nykytiedon mukaan  pidä paikkaansa, sillä rajuilmoihin liittyvät kuuropilvet 
voivat olla myös salamoimattomia (Houze 2014). Yksi lentotoiminnan turvallisuuteen liittyvistä 
tutkimuksista oli Byersin ja Brahamin (Byers ja Braham 1948) ”Thunderstorm Project”, jossa 
mittarein varustetut lentokoneet lensivät konvektiivisten rajuilmojen läpi (Emanuel 1994).  
 
Vaikka ilmailuonnettomuudet matkustajalentoliikenteen osalta ovat harvinaisia ja 
onnettomuuksien määrä on laskenut tasaisesti jo kymmenien vuosien ajan, lentokoneiden 
tarpeeton lentäminen vaarallisten sääolosuhteiden läpi on kasvanut viime vuosina (IATA 2016). 
Konvektiivisten pilvien yhteydessä esiintyviä vaarallisia sääolosuhteita ovat esimerkiksi voimakas 
turbulenssi tai nopeasti muuttuvat tuuliolosuhteet (Licu ja Blajev 2013). Tarpeettoman säänläpäisyn 
muutokset vuosilta 2011–2015 on esitetty kuvassa 1.  Seurauksiltaan vakava tarpeettoman 
säänläpäisyn esimerkki on Air Francen lento 447 vuodelta 2009, jolloin kone ohjattiin Atlantin 
yläpuolella voimakkaiden ukkospilvien läpi. Koneen lentäessä konvektiivisen alueen sisällä sen 
ilmanopeutta mittaavat pitot-putket jäätyivät laukaisten tapahtumaketjun, jonka päätteeksi kone 
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putosi Atlantin valtamereen ja 228 ihmistä menetti henkensä (French Civil Aviation Safety 




Kuva 1. Kuvassa on esitetty tarpeettoman säänläpäisyn osuudet miljoonaa lentoa kohden vuosilta 
2011–2015. 2010-luvun alkupuoliskon havaintojen perusteella tarpeettoman säänläpäisyn osalta on 
havaittavissa nouseva kehityssuunta. Tarpeeton säänläpäisy voidaan tulkita myös lentäjän 
virhearviointina sään suhteen. (IATA 2016) 
 
Vaikeat sääolot muodostavat haasteita lentoliikenteen turvallisuudelle ja lentokenttien 
tehokkuudelle. Vaikeiden sääolojen merkitys korostuu lentokenttien lähestymisalueilla, jossa 
lennetään matkavaihetta matalammilla korkeuksilla lähestyen kohteena olevaa lentokenttää (Sasse 
ja Hauf 2003). Lentoliikenteelle vaaraa aiheuttavista sääilmiöistä potentiaalisesti uhkaavimpina 
esille nousevat laskuvirtaukset (downburst), joissa nopeat tuulen voimakkuuden ja suunnan 
muutokset voivat johtaa koneen hallinnan menetykseen. Voimakkaita pienialaisia laskevan ilman 
alueita kutsutaan syöksyvirtauksiksi (microburst), ja niitä on tutkinut muun muassa Fujita (1985). 
Syöksyvirtausten lisäksi muita konvektioon liittyviä sääilmiötä ovat esimerkiksi turbulenssi, heikko 
näkyvyys, rakeet sekä salamointi (Sasse ja Hauf 2003). Syöksyvirtausten havaitseminen on 
parantunut viime vuosikymmenten aikana uusien tutkien ja muiden havaintolaitteiden johdosta, 
jolloin syöksyvirtauksiin liittyvien onnettomuuksien määrä on laskenut (Weber ym. 2007a). 
Syöksyvirtauksista aiheutuneet onnettomuudet johtivat lopulta TDWR-säätutkan (Terminal Doppler 
Weather Radar) kehittämiseen 1980-luvun puolivälissä (Evans ja Turnbull 1989). Vaarallisten 
sääolosuhteiden havaitsemiseksi kehitettyjä TDWR-säätutkia on sijoitettu suurten lentokenttien 
läheisyyteen (pääosin Yhdysvalloissa) havaitsemaan tuuliväännettä matalilla korkeuksilla ja 




Nykyisten yleisten turvallisuuskäytäntöjen mukaan konvektiiviset alueet pyritään aina ensisijaisesti 
kiertämään. Toisaalta lähestymisalueiden rajattu ja usein ruuhkainen ilmatila luo tilanteita, jolloin 
konvektiivisen rajuilman kiertäminen voi olla vaikeasti toteutettavissa (Sauer ym. 2016). Koneen 
lentäjä on vastuussa koneen käytöstä ja tekee lopullisen päätöksen koneen reitistä, mutta Sauerin 
ym. (2016) mukaan päätöksentekoon voivat vaikuttaa myös esimerkiksi lentoyhtiöiden erilaiset 
toimintatavat. Lentokoneiden liikkuminen lähestymisalueella on optimoitu noudattamaan ennalta 
määrättyjä saapumisreittejä, jolloin koneet saadaan ohjattua kiitotien mukaisille 
laskeutumispoluille.  
 
Rhoda ja Pawlak (1999) ovat tutkineet syitä matkustajakoneiden lentäjien käyttäytymiselle 
konvektiivisten solujen läheisyydessä Dallasin lentokentän lähestymisalueella. Rhodan ja Pawlakin 
(1999) tutkimukseen pohjautuen, tämän tutkielman tarkoituksena on selvittää miten lentäjät 
käyttäytyvät Atlantan Hartsfield-Jackson lentokentän lähestymisalueella konvektiivisten rajuilmojen 
yhteydessä. Aiemmin sään vaikutusta lento-operaatioiden viivästyksiin Atlantan alueella on tutkinut 
esimerkiksi Robinson (1989). 
 
Nykyaikaiset lentokoneet ovat entistä kestävämpiä ja ne on varustettu säätutkilla, jotka parantavat 
lentäjän kykyä havainnoida kohdattavia sadealueita. Lentäjän kyky havainnoida säätä koneen 
omalla säätutkalla voi lisätä riskinottoa konvektiivisissa tapauksissa, kun tutkan avulla voidaan 
välttää voimakkaimmat tutkakaiun alueet pilven sisällä. Lisäksi viime vuosikymmenten aikana 
maanpinnalta käsin tapahtuva sään havainnointi on kehittynyt globaalien sääennustemallien 
tuottaessa entistä tarkempia ennusteita.   
 
Turvallisuus on lentotoiminnan kannalta merkittävä tekijä ja se heijastuu lentotoiminnan kaikkiin 
osa-alueisiin matkustajien tyytyväisyydestä lentoyhtiön maineeseen. Turvallisuuden vastapainona 
toimivat aikataulut, kustannukset ja pyrkimys polttoaineenkulutuksen minimointiin. 
Turvallisuudesta joustamalla voidaan säästää aikaa, jolloin lentoyhtiö säästää myös rahaa erityisesti 
polttoaineen kulutuksen osalta. Koneen ollessa myöhässä aikataulustaan lentoyhtiölle voi koitua 
tuhansien eurojen kuluja. Päätöksenteossa on laaja harmaa alue turvallisuuden ja muiden tekijöiden 
välillä. Lentäjän on toimittava konvektiivisen tilanteen kohdatessaan oman vaistonsa varassa, ja 
muodostettava itse kokonaiskuva käytössä olevien havaintojen ja mittalaitteiden perusteella. On 
ymmärrettävää, että lentäjät eivät pysty kiertämään jokaista konvektiopilveä, mutta 
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voimakkaimpien ja lentoliikenteelle haitallisimpien konvektiosolujen tehokas ja nopea 
tunnistaminen, ja samalla konvektiosolujen kiertäminen olisi kaikkien osapuolien etu.  
 
1.1 Tutkimuksen tarkoitus  
 
Työssä tutkitaan yleisellä tasolla konvektiivisen sään vaikutuksia lentoliikenteen kulkuun Atlantan 
kansainvälisen Hartsfield-Jackson lentoaseman läheisyydessä. Lisäksi tutkitaan miten lentäjät 
käyttäytyvät lähestymisalueella konvektiivisen sään yhteydessä lentojen reittitietojen perusteella. 
Edellä mainittuja tietoja tarkastelemalla saadaan tietoa konvektiivisen sään seurauksista 
lentoliikenteelle tapaustutkimuksen ajankohtana. Tutkimuksessa selvitetään kuinka läheltä 
konvektiivisia soluja lentokoneet lentävät, ja ovatko konvektiivisten solujen läheltä lentämiseen 
vaikuttavat tekijät verrattavissa aiempien tutkimuksien havaintoihin. Tutkimusalue kattaa TDWR-
säätutkan kantaman, joka on noin 90 kilometriä. Tutkielmassa keskitytään ilmamassan labiiliudesta 
aiheutuvaan konvektioon, joten rintamiin liittyvä konvektio rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle. 
Tapaustutkimus valittiin vastaamaan hetket, jolloin ilmamassa olisi mahdollisimman labiili.  
 
Konvektiivinen sää luo ilmailulle vaarallisia olosuhteita, ja siitä syystä lentäjät pyrkivät lennon aikana 
välttämään konvektiivisia pilviä. Lentoliikenteessä on käytössä yleisiä turvaetäisyyksiä 
konvektiivisten pilvien kiertämiselle. Turvaetäisyydet vaihtelevat, mutta tyypillisesti lyhin 
turvaetäisyys lähestymisalueella on 10 merimailia eli noin 18 kilometriä (Aeronautical Information 
Circular 2010). Edellä mainittu turvaetäisyys vaikuttaa olevan melko suuri verrattuna 
lähestymisalueella havaittuihin konvektiopilvien ja lentoreittien välisiin etäisyyksiin, joten 
tutkielmassa tarkastellaan lentojen reittitietojen ja konvektiopilvien tutkaheijastuvuuksien avulla 
tilanteita, joissa vallitseva turvaetäisyys alitetaan. Tutkaheijastuvuuden lisäksi konvektion 
tunnistamiseksi käytetään salamahavaintoja, joilla voidaan varmentaa konvektiopilven sijainti, 
mutta lisäksi voidaan myös tutkia lentoreitin valintaa salamoivan konvektiopilven yhteydessä. 
Salamahavaintojen avulla selvitetään, tekeekö salamointi konvektiopilvestä todennäköisemmin 









2.1 Konvektiivisen sään vaikutus lentoliikenteelle  
 
Konvektiivinen sää aiheuttaa erilaisia uhkia lentoliikenteelle. Voimakas turbulenssi voi 
vakavimmillaan johtaa koneen hallinnan menettämiseen, kun taas rakeet voivat aiheuttaa vahinkoa 
lentokoneen rakenteelle ja toiminnalle. Turbulenssin lisäksi salamointi voi aiheuttaa 
toimintahäiriöitä sähkölaitteissa ja sokaista lentäjät tilapäisesti, mutta salamointi itsessään on 
melko harmiton ilmiö koneen toiminnan kannalta (Licu ja Blajev 2013). Konvektiosta aiheutuvat 
paikalliset ja voimakkaat nousu- ja laskuliikkeet voivat johtaa hallinnan menetykseen, ja etenkin 
juuri ennen kiitotiekosketusta laskuvirtaukset voivat aiheuttaa odottamattomia muutoksia 
lentokoneen liikkeessä (Licu ja Blajev 2013). Konvektiopilven kiertäminen on lähestymisalueen 
rajoitetussa ilmatilassa vaikeaa, sillä rajoitettua ilmatilaa käyttävät muut ilma-alukset voivat olla 
kiertämistilanteen aikana risteävällä reitillä. Konvektiivisessa säässä lentämisestä voi aiheutua 
vahinkoa lentokoneelle pisaroiden jäätyessä koneen runkoon tai rakeiden osuessa lentokoneeseen. 
Voimakkaat konvektiiviset alueet pyritään aina välttämään, jotta lentokoneelle ja matkustajille 
aiheutuvat vahingot saataisiin estettyä (Aeronautical Information Circular 2010). Konvektio tuo 
mukanaan usein myös turbulenssia, mikä on matkustusmukavuuden lisäksi myös turvallisuusriski. 
Voimakkaat konvektiopilvet voivat lähiympäristönsä lisäksi vaikuttaa tuulioloihin myös kauempana.   
 
Konvektiivisen pilven läheisyydessä lentämiseen käytetyt turvaetäisyydet eivät ole yhtenäisiä. 
Yleisesti käytettyjen turvaetäisyyksien lisäksi lentoyhtiöt voivat soveltaa omia turvaetäisyyksiä 
konvektiivisia tilanteita varten, mutta lentoyhtiöiden turvaetäisyyksiin ei tässä tutkielmassa 
tutustuta. Yleisen käytännön mukaisesti konvektiiviset alueet pyritään oletusarvona aina 
kiertämään vähintään 10 merimailin eli noin 18 kilometrin etäisyydeltä (Aeronautical Information 
Circular 2010). Usein yli 6 kilometrin korkeudella lennettäessä turvaetäisyydeksi on määritetty 20 
merimailia eli noin 37 kilometriä, kun taas 6 kilometrin korkeuden alapuolella tulisi käyttää 10 
merimailin (noin 18,5 km) turvaetäisyyttä (Aeronautical Information Circular 2010). Licun ja Blajevin 
(Licu ja Blajev 2013) mukaan vaikeat sääolosuhteet ovat lentojen lähestymis- ja nousuvaiheiden 
suurimpia riskitekijöitä. Sään merkitys konvektiolle alttiilla lähestymisalueilla on lasku- ja 
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nousuoperaatioiden lukumäärästä johtuen suuri. Lentäjien kannalta mahdollisesti vaaraa 
aiheuttavan sääilmiön kiertäminen vaikeutuu lähestymisalueen ruuhkaisessa ilmatilassa.  
 
2.1.1 Sääolosuhteista johtuvat lento-onnettomuudet ja onnettomuuksien jakautuminen 
alueellisesti  
 
IATA:n (International Air Transport Association) (IATA 2016) turvallisuusraportissa tutkittuihin 
onnettomuuksiin on laskettu mukaan seuraavat tapahtumat: onnettomuus on johtanut vähintään 
yhden matkustajan kuolemaan tai aiheuttanut matkustajalle vahinkoa, lentokone on kärsinyt 
vahinkoa, tai kone on kadonnut tai luoksepääsemättömissä. Onnettomuuksien lukumäärä ei kerro 
onnettomuuksien vakavuudesta. Raportissa käsitellyt onnettomuudet on jaettu IATA:n 
maantieteellistä jakoa noudattavaan kahdeksaan eri alueeseen ja alueet arvoineen on esitetty 
taulukossa 1.  
  
Taulukko 1. Taulukossa on esitetty sään osuus onnettomuuksiin, onnettomuuksien lukumäärä ja 
onnettomuuksien lukumäärä miljoonaa lentoa kohden alueittain vuosien 2011–2015 tietojen 
perusteella. (*CIS kattaa vuonna 1991 perustettuun entiseen Neuvostotasavaltojen yhteisöön 
kuuluvat maat) (IATA 2016) 






Afrikka 23 54 11.64 
Aasia ja Tyynimeri 32 84 3.05 
Itsenäisten valtioiden 
yhteisö (CIS)* 
54 32 5.54 
Eurooppa 31 81 2.03 
Latinalainen Amerikka ja 
Karibia 
13 39 2.61 
Lähi-Itä ja Pohjois-Afrikka 26 26 3.25 
Pohjois-Amerikka 28 76 1.35 
Pohjois-Aasia 50 15 0.8 
 
 
IATA:n (2016) mukaan sään väitetään olevan suurin yksittäinen tekijä kaikkiin sattuneisiin lento-
onnettomuuksiin. Sää on harvoin ainoa tekijä, sillä usein onnettomuuksiin johtaneita syitä on useita 
(IATA 2016).  Latinalaisen Amerikan ja Karibian alueella lentokoneiden toimintahäiriöt, 
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huoltotoimenpiteet ja navigointilaitteiston puutteet nousevat prosentuaalisesti säätä suuremmiksi 
tekijöiksi, mutta kyseisellä alueella sään vaikutus onnettomuuksiin on samalla tasolla kuin muualla 
maailmassa keskimäärin (IATA 2016). Toiseksi suurin uhka lentoliikenteelle sään jälkeen on 
lentokoneiden toimintahäiriöt 24 %:n osuudella kaikista onnettomuuksista (IATA 2016). 
Onnettomuuksia oli miljoonaa lentoa kohden vuosina 2011–2015 eniten Saharan etelänpuoleisessa 
Afrikassa (11,64) ja vähiten Pohjois-Aasiassa (0,8) (IATA 2016).   
 
2.2 Konvektion ja lentoliikenteen jakauma  
 
Syvälle kostealle konvektiolle otolliset ilmamassan labiilit olosuhteet vallitsevat pohjoisella 
pallonpuoliskolla tyypillisesti kesäaikaan, jolloin alatroposfäärin ilma on lämmintä ja kosteaa mutta 
ylempänä troposfäärissä ilma on kylmää ja kuivaa (Savijärvi 2010). Labiilissa ilmamassassa 
muodostuvat konvektiopilvet ovat useimmiten cumulonimbus-pilviä (Cb). Konvektiiviset pilvet ovat 
syvän vertikaalisen rakenteensa vuoksi voimakkaiden ja äkillisesti muuttuvien ylös- tai alaspäin 
suuntautuvien virtauksien, mahdollisen salamoinnin ja rakeiden vuoksi vaarallisia lentoliikenteelle. 
Cumulonimbus-pilvet voivat muodostua useamman konvektiosolun yhteenliittymänä, jolloin on 
kyse monisolukuurosta. (Holton 2004). 
 
Salamointia esiintyy sähkövarauksen kasvaessa riittävän suureksi ja purkautuessa negatiivisen ja 
positiivisen varausalueen välillä (Houze 2014). Nasan (National Aeronautics and Space 
Administration) satelliitti-instrumenttien salamahavaintoja esittävässä kuvassa 2 nähdään, että 
mantereilla salamointi on tiheämpää kuin merialueilla. Lisäksi päiväntasaajan läheisyydessä 
konvektio on runsaampaa kuin keskileveysasteilla. Kuvan 2 havainnot sisältävät sekä pilven sisäisen 





Kuva 2. Kuvassa on esitetty maailmanlaajuinen salamoinnin tiheysjakauma neliökilometriä kohden 
vuoden 2014 havaintojen perusteella. Havainnot ovat satelliittien LIS (Lightning Imaging Sensor) ja 
OTD (Optical Transient Detector) instrumenteista. Havainnot sisältävät sekä pilvi- että maasalamat.  
(Cecil 2001)   
 
Salamoinnin tiheys antaa käsityksen konvektion maailmanlaajuisesta jakaumasta epäsuorasti, sillä 
konvektio ei aina johda salamointiin. Salamointijakauman perusteella konvektion esiintymistiheys 
on suurempaa mantereisilla alueilla ja päiväntasaajan tuntumassa, jossa auringonsäteilyä on 
saatavilla napa-alueita enemmän. Eurooppa ei korostu kuvassa 2 salamoinnin osalta juurikaan, sillä 
kuva antaa salamoinnin tiheysjakauman vain vuoden keskiarvon perusteella. Klingle-Wilson ja Evans 
(2005) toteavat viivästyksien kasvavan Yhdysvaltain ilmatilassa etenkin kesäkuukausina 
konvektiivisen sään lisääntyessä. Maailmanlaajuisesti konvektion vaikutus on lentoliikenteelle 
suurinta alueilla, jossa lentoliikennettä on paljon ja konvektion muodostuminen on runsasta. 
Lentoliikenteen kannalta ruuhkaisina ja konvektiivisina alueina korostuvat Yhdysvaltain etelä- ja 
kaakkoisosat sekä alueet Etelä- ja Kaakkois-Aasiassa.  
 
2.3 Lentokentän lähestymisalue ja lähestymisen vaiheet 
 
Lentokentän lähestymisalue (TMA eli Terminal Manoeuvring Area tai Terminal Control Area) on 
valvottu ilmatila lentokentän lähialueilla, jolla lentokone opastetaan ennalta määrättyjen 
lähestymispisteiden kautta laskuun kiitotielle. Lähestymisalueen ilmatilan hallinnasta vastaa 
lähestymislennonjohto, joka on vastuussa lentoliikenteestä (Samá ym., 2014). Lentokentän 
lähestymisalue voi olla laajuudeltaan suppea, jos lähellä on muita lentokenttiä. Lähestymisalueen 
rajalta on lentokentälle tyypillisesti noin 50–70 kilometriä. Tässä työssä lähestymisalue käsittää 
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tutkan kantaman, joka on noin 90 kilometriä. Vastaavasti lentokoneiden korkeus on alle 90 
kilometrin etäisyydellä kohdekentästä tyypillisesti alle 6 kilometriä, jos koneet ovat laskeutumassa 
kyseiselle lentokentälle. Tutkielmassa käytettävä TDWR-säätutka on sijoitettu noin 15 kilometriä 
Atlantan lentokentän itäpuolelle. Kuvassa 3 on kuvattu Helsinki-Vantaan ja Atlantan Hartsfield-
Jackson lentokenttien lähestymisalueet.  
 
Kuva 3. Vasemmanpuoleisessa kuvassa on esillä Helsinki-Vantaan lentoaseman lähestymisalue ja 
oikeanpuoleisessa kuvassa on Atlantan kansainvälisen lentoaseman Hartsfield-Jacksonin 
lähestymisalue. Kuvat eivät ole mittakaavassa keskenään, mutta havainnollistavat 
lähestymisalueen muotoa kentän ympärillä. Punaiset alueet osoittavat rajoitus- tai kieltoalueita, 
kun taas sinisillä viivoilla rajatut alueet määrittävät käytettävän ilmatilan korkeuden. Kuvat 
lähteestä: (OpenAIP 2017) 
 
Konvektiivinen sää aiheuttaa ongelmia erityisesti lähestymisalueella, jossa konvektion kiertäminen 
joko pysty- tai sivusuunnassa ei ole toteutettavissa yhtä vapaasti kuin lennon matkavaiheessa. 
Matkavaiheessa konvektiivinen pilvi tulisi kiertää 20 merimailin, eli noin 37 kilometrin etäisyydellä 
useimpien turvamääräysten mukaisesti, mutta turvamääräyksissä on eroja. Esimerkiksi 
Yhdistyneessä Kuningaskunnassa turvaväli lentokoneen ja konvektion välillä on matkavaiheessa 20 
merimailia, kun taas alle 6 kilometrin korkeudella turvaväli on 10 merimailia eli noin 18,5 kilometriä 
(Aeronautical Information Circular 2010). Sääolosuhteet ja paikoin vilkas lentoliikenne 
lähestymisalueen ilmatilassa rajoittavat konvektiivisissa tilanteissa nopeiden väistö- ja 
kiertoliikkeiden toteuttamista (Sauer ym. 2016 ). Konvektiivisen sään vuoksi koneita ei pääse 




Lennon vaiheet jaetaan kolmeen eri päävaiheeseen eli nousu-, matka- ja lähestymisvaiheeseen 
(Stepens ja de Kock 2010). Tässä tutkielmassa keskitytään lähestymisvaiheeseen ja matkavaiheen 
loppuosaan, jotka tapahtuvat kohdelentokentän lähestymisalueella. Matkavaihe päättyy 
lentokoneen saapuessa ensimmäiselle lähestymispisteelle, jolloin lentäjä aloittaa 
laskeutumistoimenpiteet. Kaikille kiitoteille on määritelty yksilölliset laskeutumispolkunsa 
esimerkiksi vuorien ja asutusalueiden mukaisesti, joten niiden koot vaihtelevat. Kuvassa 4 on eritelty 
lennon vaiheet matkavaiheesta lähestymisvaiheeseen ja laskeutumiseen (Stepens ja de Kock 2010). 




Kuva 4. Kaaviossa on esitetty skemaattisesti lentokoneen tyypillinen matka- ja lähestymisvaihe sekä 
laskeutumisen. 1) Lentokone lentää matkavaiheessa vakiokorkeudella, 2) Matkakorkeudelta 
laskeudutaan lähestymisalueelle, 3) Lähestymisvaihe käsittää muutaman kymmenen kilometrin 
laskeutumispolun kohti kiitotietä, 4) Lentokone laskeutuu kiitotielle. ICAO:n määritelmien mukaisesti 
matkavaihe on merkitty sinisellä, lähestymisvaihe oranssilla ja laskeutuminen vihreällä värillä. 
Vaiheita kuvaavien nuolten koot eivät kuvaa kaaviossa vaiheen kestoa tai kuljettavaa matkaa. 
(Muokattu lähteistä (Stepens ja de Kock 2010) ja (Federal Aviation Administration 2017))  
 
Lähestymisalue käsittää lähestymisvaiheen lisäksi myös osan matkavaiheesta. Lennon 
lähestymisvaihe kattaa vain lyhyen osuuden lähestymisalueella ennen kosketusta kiitotiehen. 








3.1 Labiilissa ilmamassassa muodostuva konvektiosolu  
 
Konvektiivisiin rajuilmoihin liittyvä tutkimus käynnistyi, kun Byers ja Braham (1948) aloittivat 
ensimmäiset kvantitatiiviset tutkimukset Floridassa ja Ohiossa 1940-luvun lopulla, jolloin heidän 
tavoitteinaan oli luoda tarkka kuvaus konvektiivisten rajuilmojen sisäisestä rakenteesta ja 
rajuilmoissa tapahtuvista prosesseista. Konvektiivisten rajuilmojen sisäisen rakenteen tutkiminen 
on vielä nykyaikanakin ongelmallista muun muassa konvektion turbulenttisuuden, ja konvektiivisten 
pilvien ulkoreunoilla tapahtuvan ilman sekoittumisen (entrainment) vuoksi (Holton 2004). Näistä 
syistä johtuen konvektiivisten pilvien sijainnin tarkka ennakointi ja pilven elinkaari ovat edelleen 
vaikeita ennustaa. 
 
Troposfäärin alaosan tuuliväänteellä on vaikutusta konvektiivisen pilven synnylle, sillä heikko 
vertikaalinen tuuliväänne, jossa tuuliväänne on alle 10 m/s alimman 4 kilometrin korkeudessa, 
edistää yksittäisten konvektiivisten solujen syntyä (Holton 2004). Pystysuunnassa havaittava 
tuuliväänne vaikuttaa konvektiivisten pilvien syntyyn troposfäärin maanläheisessä kerroksessa. 
Heikon vertikaalisen tuuliväänteen arvolla (maanpinnan ja 4 kilometrin korkeudella havaittavien 
tuulennopeuksien erotus on alle 10 m/s) muodostuu yksittäisiä konvektiivisia soluja, kun taas 
kohtalaisella pystysuuntaisen tuuliväänteen arvolla (maanpinnan ja 4 kilometrin korkeudella 
havaittavien tuulennopeuksien erotus on 10–20 m/s) muodostuvat useista soluista koostuvat 
konvektiiviset monisolukuurot (Holton 2004; Savijärvi 2010). Vastaavia tuuliväänteen arvoja 
käytetään myös kuuden kilometrin korkuisessa kerroksessa (Markowski ja Richardson 2010).  
 
Korkeita konvektiopilviä muodostuu labiilissa ilmakehässä, kun kostea alatroposfäärin ilma kohoaa 
jonkin pakotteen vaikutuksesta vapaan konvektion tasolle, jolloin ilmapaketti voi jatkaa nousuaan 
troposfäärin yläosiin saakka (Markowski ja Richardson 2010). Alatroposfäärin ilman kohottamiseen 
vaadittavia pakotteita on olemassa useita, mutta usein pakotteena toimii auringonsäteily, joka 
lämmittää maanpinnan läheisiä kerroksia saaden ilman kohoamaan. Epästabiilissa ilmakehässä 
pakotteena toimii auringonsäteilyn lisäksi muun muassa konvektiosolun kuihtuessa muodostuvat 
laskuvirtaukset, jotka voivat nostaa maanläheisen jo valmiiksi labiilin ilman ja laukaista uuden 
konvektion syntymisen (Savijärvi 2010). Syvän konvektion pilvet voivat kasvaa koko troposfäärin 
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syvyisessä kerroksessa. Syvässä konvektiossa latentti lämpö eli vesihöyryyn sitoutunut piilevä lämpö 
vapautuu ja energiaa siirtyy nousevien ilmavirtauksien kuljettamana troposfäärin yläosiin. Tässä 
tutkielmassa konvektiosta puhuttaessa tarkoitetaan syvää konvektiota. 
 
3.1.1 Mesoskaalan ilmiöiden kokoluokka 
 
Mesoskaalassa kuvataan ilmiöitä, joiden kokoluokka on muutamista kilometreistä satoihin tai jopa 
tuhanteen kilometriin, ja ilmiöiden kesto vaihtelee kymmenistä minuuteista alle vuorokauteen 
(Markowski ja Richardson 2010). Mesoskaalan kokoluokan rajaamisen välillä esiintyy pieniä eroja, 
kuten esimerkiksi Orlanskin (Orlanski 1975) ja Fujitan (1981) kesken. Erot esiintyvät pääosin 
mesoskaalaan alaluokissa. Mesoskaalan kokoluokkaa kuvaavat konvektiiviset sääilmiöt ovat 
yleisimmin cumulonimbus-kuuropilviä tai useammista soluista yhtenäisen kokonaisuuden 
muodostavia rajuilmoja eli monisolukuuroja (Savijärvi 2010). Keskileveysasteilla monisolukuuroja 
pidetään yleisimpänä mesoskaalan konvektion esiintymismuotona (Markowski ja Richardson 2010). 
Kuvassa 5 on esimerkki monisolukuurosta, jossa on useita konvektiosolujen muodostamia nousu- ja 





Kuva 5. Kuvassa on esimerkki ilmamassan labiiliudesta syntyneen monisolukuuron rakenteesta 
kuvattuna rajuilman yläpuolelta. Paksu musta viiva kuvaa tutkakaiun reunaa tietyllä ajanhetkellä, 
suljetut katkoviivat kuvaavat nousu- ja laskuvirtauksien (up- and downdraft) alueita ja kuvassa 
alimman nousuvirtauksen sisäpuolella olevat katkopisteviivat kuvaavat sateen voimakkuutta. Ohuet 
yhtenäiset ja päättyvät viivat esittävät tutkimuksessa käytettyjen lentokoneiden lentoreittejä (Byers 
ja Braham 1948) 
 
Monisolukuuroissa yksittäiset konvektiosolut luovat kokonaisuuden, jolloin monisolukuuroilla ei ole 
yksiselitteistä kokoa. Vertikaalisuunnassa esiintyvät solumaiset ilmavirtaukset esiintyvät 
satunnaisessa järjestyksessä ja ne omalta osaltaan vaikuttavat solun dynamiikkaan. 
Monisolukuuroon syntyvät uudet solut muodostuvat usein monisolukuuron etenemissuuntaan, 
jolloin puuskarintama nostaa kohtaamansa epästabiilin ilman nousuliikkeeseen (Markowski ja 





3.1.2 Yksittäisen konvektiosolun elinkaari 
 
Yksittäisen konvektiivisen solun (Doswell 1985) tyypillinen elinkaari on noin 30–60 minuuttia 
(Holton 2004; Emanuel 1994). Emanuelin (1994) mukaan konvektiivisen solun elinajan määritellään 
alkavan vesihöyryn tiivistyessä pilvipisaroiksi ja päättyvän kun alaspäin suuntautuvat ilmavirtaukset 
lopulta kuihduttavat konvektiosolun. Kaavassa 1 (Emanuel 1994) on esitetty suurpiirteisesti 








     (1) 
 
Kaavassa H on konvektiivisen kerroksen paksuus, w0 on tyypillinen ylöspäin suuntautuvan 
ilmavirtauksen nopeus ja vT on sateelle ominainen putoamisnopeus. Ilmavirtauksen nousunopeus 
w0 sekä sateelle ominainen putoamisnopeus vT on esitetty kaavassa itseisarvoina. Ilmakehässä 
havaittujen nousuvirtauksien ja putoamisnopeuksien arvoilla elinkaaren kestoksi saadaan 
tyypillisesti 30–60 minuuttia, kun konvektiivisen kerroksen paksuuden on oletettu olevan noin 10 
kilometriä (Holton 2004; Emanuel 1994). Kaava on yksinkertaistettu yksisoluisen rajuilman 
tapaukseen, eikä sitä voida soveltaa monisolukuurojen tapauksessa. Monisolukuuro pitää sisällään 
useita konvektiivisia soluja, jolloin konvektiivisen rajuilman elinkaari pitenee yksittäiseen 
ukkossoluun verrattuna. Näin ollen useista soluista koostuva rajuilma voi kestää useita tunteja 
uusien solujen jatkaessa muodostumistaan toinen toisensa jälkeen (Emanuel 1994). Yksittäisen 
solun elinkaaren päättyessä laskevat ilmavirtaukset voivat suosivat uusien konvektiosolujen 
muodostumista kylmän ulosvirtauksen nostaessa ehdollisesti epävakaata maanläheistä ilmaa ja 




Kuva 6. Kuvissa 6a–c on esitetty tyypillinen konvektiosolun elinkaari. Vasemmanpuoleisimmassa 
kuvassa on kasvava cumulus vaihe, jolloin ylöspäin suuntautuvat virtaukset hallitsevat. 
Keskimmäisessä kuvassa on esitetty cumulonimbus vaihe, jolloin ylösvirtaukset hallitsevat mutta 
laskuvirtauksen yhteydessä esiintyy sateita. Oikeanpuoleisessa kuvassa cumulonimbus pilvi hajoaa, 
jolloin laskuvirtaukset hallitsevat ja pilven alla esiintyy maata kohden suuntautuvia virtauksia tai 
mahdollisesti alaspäin suuntatuvia virtauksia voimakkaampia syöksyvirtauksia. (Byers ja Braham 
(1949) Markowskin ja Richardsonin (2010) mukaan.)  
 
Kuvassa 6 esitetyn konvektiosolun elinkaaren alkuvaiheessa pilvet muistuttavat satamattomia 
poutaisen päivän kumpupilviä. Labiileissa oloissa ja konvektion käynnistämän pakotteen johdosta 
kumpupilvet voivat kehittyä tornimaisiksi (cumulus congestus) pilvimuodostelmiksi (Kuva 6a). 
Keskimmäisessä kuvassa (Kuva 6b) eli kypsässä vaiheessa ylösvirtaukset ovat voimakkaimmillaan, 
salamointia voi esiintyä ja pilven yläosassa on usein havaittavissa alasimen muoto. Kypsän vaiheen 
konvektio on tunnistettavissa Cumulonimbus (Cb) pilvenä, joka voi ulottua troposfäärin yläosiin eli 
maantieteellisestä sijainnista riippuen yli 10 kilometrin korkeuteen. Konvektiosolun 
hajoamisvaiheessa ylösvirtaukset heikkenevät, kun taas alaspäin suuntautuvat virtaukset 
voimistuvat solun lopulta kuivuessa pois (Kuva 6 c). 
 
3.1.3 Salamointi konvektiopilvissä 
 
Konvektiopilvissä esiintyy salamointia, kun pilven sisäinen varaus kasvaa riittävän suureksi pilven eri 
osien välillä (Houze 2014). Salamointi ilmiönä on tapahtuma varauksen siirtymisestä joko pilven 
sisällä (IC = Intracloud) tai pilven ja maan välillä (CG = Cloud to Ground) (Houze, 2014). Negatiivisesti 
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varautunut pilven keskiosa jää positiivisesti varautuneen pilven yläosan ja alaosan väliin korkeudelle 
jossa lämpötila on noin –15°C (Houze, 2014). Cumulonimbus-pilven sähköistymiselle saattaa olla 
useita syitä. Sähköistymisen epäillään käynnistyvän pilven sisällä voimakkaissa nousuvirtauksissa 
muodostuvien lumirakeiden törmäillessä pienempien jäähiukkasten kanssa ja varausten siirtyessä 
hiukkasten välillä (Williams 1989b). Williamsin (1989b) tutkimuksessa on osoitettu, että pilven 
sisällä tapahtuvien törmäysten napaisuus joko positiivisiin tai negatiivisiin, riippuu vallitsevasta 
lämpötilasta ja nestemäisen veden osuudesta pilven sisällä. Nestemäisen vesisisällön osuutta 
napaisuuden määrittämisessä on tutkinut muun muassa Takahashi (1978), joka havaitsi 
lumirakeiden varautuvan törmäyksissä positiivisesti kun ympärillä oleva ilma oli lämpimämpää kuin 
–10 °C, ja negatiivisesti kun ympäröivä ilma oli kylmempää kuin –10 °C. Vaihtoehtoisessa 
konvektiopilven sähköistymisessä nousuvirtaukset kuljettavat positiivisia varauksia rajakerroksesta 
konvektiopilven yläosiin, mikä puolestaan laukaisee salamoinnin (Houze 2014).  
 
3.2 Konvektiivisten alueiden havaitseminen säätutkalla  
 
Säätutka on aktiivinen kaukomittauslaite, jonka toiminta perustuu mikroaaltotaajuisten 
radioaaltojen lähettämiseen ja vastaanottamiseen ilmakehässä. Säätutka on tällä hetkellä 
ylivoimainen konvektion havaitsemisessa verrattuna ihmissilmään tai satelliittimittauksiin, tutkan 
suhteellisen laajan kantaman ja ajallisen erotuskyvyn puolesta. Tutka lähettää voimakkaan 
sähkömagneettisen pulssin mikroaaltojen aallonpituuksilla, josta takaisin tutkalle heijastuvan 
säteilyn voimakkuus antaa tietoa ilmakehän tilasta kantaman salliman tutkakeilan sisältä. Säätutkaa 
voidaan käyttää moneen eri tarkoitukseen: sillä voidaan muun muassa paikantaa sadealueita, 
mitata sateen intensiteettiä, seurata sadealueen kehitystä ja tarkastella satavan pilven rakennetta 
pystysuunnassa (Puhakka 2000).  
 
Yksi tutkan toiminnan kannalta oleellinen osa on antenni, jolla tutkan lähettämä 
sähkömagneettinen säteily voidaan kohdistaa haluttuun suuntaan jolloin takaisinheijastuneiden 
kaikujen suunta pystytään määrittämään. Säätutkalla voidaan määrittää takaisinheijastuneen 
tutkakaiun etäisyys tutkalta ja korkeus maanpinnasta. Kaiun korkeus maanpinnasta kasvaa 
maapallon pinnan kaarevuuden johdosta vastaanotetun tutkakaiun etäisyyden kasvaessa (Puhakka 
2000). Edellä mainittujen tutkan ominaisuuksien lisäksi Doppler-säätutkalla kyetään mittaamaan 
lähetetyn ja vastaanotetun signaalin välinen vaihe-ero. Vaihe-eron mittauksien perusteella 
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ilmavirtauksien tutkasäteen suuntaiset nopeuskomponentit pystytään määrittämään, mikä 
mahdollistaa vallitsevien tuuliolosuhteiden tarkastelun (Puhakka 2000). 
 
Säätutka on tehokas kaukomittauslaite suuren paikallisen ja ajallisen erotuskykynsä puolesta.  
Tutkan paikallinen erotuskyky määräytyy tutkakeilan leveydestä ja lähetetyn pulssin pituudesta. 
Tutkakeilan leveys on yleisesti noin asteen luokkaa. Säätutkan ajallinen erotuskyky on suuri 
esimerkiksi satelliittihavaintoihin verrattuna. Yhden korkeuskulman havainnot saadaan noin 10–20 
sekunnissa, mutta koko tilavuuden mittaamiseen useilla korkeuskulmilla aikaa kuluu noin 5–10 
minuuttia. Puolipalloa muistuttava ja kaikki korkeuskulmat läpi käyvä tilavuuskuvaus tutkan 
kantaman alueella vaatii noin viisi minuuttia. Säätutka on siis monessa mielessä parempi paikallisen 
ja yksityiskohtaisen säätiedon havainnointiin kuin esimerkiksi geostationäärisellä radalla toimivat 
satelliitti-instrumentit, jotka kuvaavat suuren alueen mutta heikolla tarkkuudella (Puhakka 2000).   
 
3.2.1 TDWR-tutkan toiminta  
 
TDWR-tutkat (Terminal Doppler Weather Radar) tuottavat erotuskyvyltään korkealaatuisia 
tutkahavaintoja, ja ne ovat käytössä Yhdysvaltojen suurimmilla lentokentillä (Istok ym. 2005). 
TDWR-tutkien ensisijainen tehtävä on havaita lentoliikenteen kannalta vaarallisia tuulia matalilla 
korkeuksilla ja voimakkaita sateita lentokoneiden laskujen ja nousujen yhteydessä. TDWR-tutkat 
syöttävät havaintonsa muiden säähavaintojen ohella lentokenttien lähiympäristön säätilasta 
vastaavaan ITWS-järjestelmään (Integrated Terminal Weather System), joka välittää yhdistetyn 
säätiedon esimerkiksi lennonjohtajille (Evans ja Ducot 1994).  
 
Reittiliikenteessä sattui 1970- ja 1980-luvuilla useita tuuliväänteestä (windshear) aiheutuneita 
lento-onnettomuuksia, mikä käynnisti TDWR-tutkien kehitystyön (Weber ym. 2007a). Varsinaiseen 
kansalliseen säätutkamonitorointiin TDWR ei sovellu, sillä sen kantama on vain noin 90 kilometriä 
(Cho ja Martin 2007). Weberin ym. (2007a) mukaan TDWR-tutkien käyttöönotto 1990-luvulla lisäsi 
lentoliikenteen turvallisuutta siinä määrin, että Yhdysvaltojen kaupallisessa lentoliikenteessä ei 
vuoden 1994 jälkeen ole raportoitu tuuliväänteestä aiheutuneita onnettomuuksia.   
 
TDWR-tutkat (Terminal Doppler Weather Radar) lähettävät pulsseja C-band-radiotaajuudella, eli 
sähkömagneettisen spektrin mikroaalloilla noin 5 cm:n aallonpituudella. Tutkat ovat pääosin 
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käytössä Yhdysvalloissa, mutta muutamia TDWR-tutkia on myös Yhdysvaltojen ulkopuolella, kuten 
Hong Kongissa (Hong Kong Observatory, 2017). Tavallisia säätutkia tiheämpi ajallinen ja paikallinen 
erotuskyky on hyödyllinen nopeasti tapahtuvien säämuutosten havaitsemisessa. Operatiiviset 
säätutkat käyttävät noin yhden asteen tutkakeilan leveyttä, kun taas TDWR-tutkat käyttävät noin 
puolet pienempää 0,5 asteen tutkakeilaa (Weber ym. 2007a). Kapeampi tutkakeila mahdollistaa 
korkeamman erotuskyvyn, jolloin sääilmiöiden rakenne saadaan havaittua yksityiskohtaisemmin. 
TDWR-tutkan erotuskyky tutkasäteen suunnassa on noin 150 metriä 135 kilometrin etäisyydelle 
tutkasta. (Istok ym. 2005). Tutkakeilan levenee etäisyyden kasvaessa tutkalta, joten tutkakeilaa 
kohtisuorassa oleva tarkkuus heikkenee tutkan lähialueiden noin 150 metristä tutkakantaman 
reuna-alueiden yli kilometriin. TDWR-tutkien tekniset tiedot löytyvät taulukosta 2, jossa on lisäksi 
vertailtu TDWR-tutkan ominaisuuksia Yhdysvalloissa operatiivisesti käytettyihin NEXRAD-säätutkiin.  
 
Taulukko 2. Taulukossa on vertailtu Yhdysvalloissa käytettyjä TDWR- ja NEXRAD-säätutkien 
yleisimpiä ominaisuuksia. TDWR-tutkat on sijoitettu lentokenttien läheisyyteen havaitsemaan 
vaarallisia sääolosuhteita, kun taas NEXRAD-säätutkat muodostavat kansallisen tason 
säätutkaverkoston. (Taulukon tiedot: (Weber ym. 2007a) ja (Istok ym. 2005))   
 
Ominaisuus TDWR NEXRAD 
Teho (kW) 250 750 
Pulssin pituus (µs) 1.1 1.6 
Tutkakeilan leveys (Az x El) 0.55° x 0.55° 0.925° x 0.925° 
Aallonpituus (cm)  5.4 10.5 


















TDWR-tutkille on suunniteltu korvaajaa, sillä niiden käyttämä teknologia on jo suhteellisen vanhaa 
ja tutkien ylläpito on päivittämisen, huoltamisen ja operoimisen kannalta kallista (Weber ym. 
2007a). Kustannuksista huolimatta Weberin ym. (2007a) tutkimuksessa todetaan että TDWR-
tutkien operatiivisesta käytöstä aiheutuva taloudellinen hyöty 2000-luvun alkupuolella oli ylittänyt 
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ylläpitoon menevät kustannukset. Lisäksi Weberin ym. (2007a) tutkimuksessa todetaan TDWR-
tutkien olleen muita havaintomenetelmiä merkittävästi kehittyneempiä vaaraa aiheuttavien 
tuuliolosuhteiden havaitsemisessa.  
 
3.2.2 TDWR-tutkan sijainti ja skannausstrategia  
 
TDWR-tutkan sijainti määräytyy useiden erilaisten tekijöiden mukaan. Ensinnäkin TDWR-tutkan 
tulee pystyä havainnoimaan lentokentän läheisyydessä matalilla korkeuksilla tapahtuvat tuulen 
muutokset, eikä tutkakeilan edessä saa olla suuria esteitä. TDWR-tutkan optimaalinen etäisyys on 
noin 15–23 kilometrin etäisyydellä lentokentästä (Evans ja Turnbull 1989). TDWR-tutkien 
sijoittaminen tietylle etäisyydelle lentokentästä perustuu siihen, että tutkat pystyvät havaitsemaan 
tuulennopeuden muutokset tarvittavan matalilla korkeuksilla lasku- ja nousureittien varrelta (Istok 
ym. 2005). TDWR-tutkan sijoittaminen kiitotien pituuden suuntaisesti perustuu doppler-tutkan 
kykyyn havaita tehokkaimmin koneiden suuntaiset nopeudet tutkaa kohti ja tutkasta poispäin 
(Puhakka 2000). Näin lentokoneelle haitalliset myötä- ja vastatuulet saadaan havaittua, kun 
tuulennopeuksien komponentit ovat tutkasäteen suuntaisia.   
 
TDWR-tutkan havainnointi perustuu kahden erilaisen menetelmän käyttöön. Tarkkailutila (monitor 
mode) on käytössä, kun tutkaa käytetään yleisen säätiedon päivittämiseen sääolosuhteiden ollessa 
suotuisat. Tarkkailutilassa tutka havainnoi kaikki korkeuskulmat järjestyksessä alhaalta alkaen 
saavuttaen mahdollisimman suuren tilavuuden (Istok ym. 2005). Tila vaihtuu tarkkailutilasta vaaraa 
aiheuttavan tilan tarkkailuun (hazardous mode), jos tutka havaitsee enintään 45 kilometrin 
etäisyydellä lentokentästä kokonaisuuden muodostavia yli 20 dBZ tutkaheijastuvuuksia, jotka 
täyttävät tutkalle määritetyt vaatimukset (Istok ym. 2005). Vaaraa aiheuttavan tilan tarkkailu 
käynnistyy myös tutkan havaitessa tuuliväännettä tai syöksyvirtauksia (Istok ym. 2005; National 
Oceanic and Atmospheric Administration 2017). Tutkan vaaraa aiheuttavan tilan skannaus-strategia 
on optimoitu seuraamaan sekä matalalla että korkealla tapahtuvia ilmiöitä tutkalle määritellyn 
lentokentän läheisyydessä. Lisäksi tutkan korkeuskulmat kuvataan vaihtelevassa järjestyksessä, 
jotta tutkan kyky havainnoida tuuliväännettä olisi ihanteellisin. 
 
Suurimmat erot näiden kahden skannausmenetelmän välillä ovat korkeuskulmien lukumäärä ja 
pinnanläheisten kerrosten havaintojen lukumäärä. Vaaraa aiheuttavan tilan ollessa käytössä, 
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maanpinnan läheisiä kerroksia havainnoidaan valvontatilaa useammin. Tarkemmat tiedot TDWR-




Tutkielmassa käytetään kolmea eri aineistoa, eli salamahavaintoja, tutkahavaintoja ja lentoreittien 
tietoja. Näiden aineistojen visualisoimiseksi käytetään Google Earth Pro –karttasovellusta (Google 
Earth 2017), jonka avulla aineistot saadaan syötettyä yhteiselle karttasovellukselle ja niitä voidaan 
verrata toisiinsa. Google Earth Pro –karttasovellus sisältää monia maantieteellisen aineiston 
käsittelyyn käytännöllisiä työkaluja, joilla esimerkiksi etäisyys lentokoneen ja konvektiivisen solun 
välillä voidaan mitata. Työn kannalta tärkeimmät aineistot ja Google Earth Pro –karttasovellus on 
esitetty kuvassa 7. 
 
Kuva 7. Kuvassa esitetään tutkielmassa käytetyt aineistot ja komponentit, jotka mahdollistavat 
lentoreittien, tutka-aineiston ja salamahavaintojen käytön ja visualisoinnin sekä aineiston 
käsittelyn.  
 
Google Earth -karttasovellus pystyy käsittelemään useita aineistoja samanaikaisesti ja esittämään 
ne karttapohjalla samalla ajanhetkellä. Lentojen reittitiedot perustuvat ADS-B teknologiaan 
(Automatic Dependent Surveillance – Broadcast), jossa kone itse lähettää tiedot sijainnista, 
nopeudesta ja suunnasta signaalia vastaanottaville maa-asemille (TraFi 2012). Sijaintitiedot 
perustuvat usein koneen oman GPS-paikannusjärjestelmän (Global Positioning System) 
sijaintitietoihin. ADS-B-signaalien toiminta perustuu toisiotutkajärjestelmään, missä koneen 
järjestelmä lähettää tietoja automaattisesti maa-asemille vastaanottaessaan kyselypulsseja 
toisiotutkilta. Lentokoneiden reittitietojen saatavuusväli vaihtelee katvealueiden mukaan 
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muutamista sekunneista jopa minuuttiin aineiston reittietojen perusteella, kun taas TDWR-tutka-
aineiston alimman korkeuskulman tutkaheijastuvuus on saatavilla noin minuutin välein vaaraa 
aiheuttavan tilan ollessa käytössä. Alinta korkeuskulmaa (0,3°) käytetään työssä siksi, että sen 
havaintoja on tiheimmin saatavilla. Vaikka lentoreittien ja tutka-aineiston aikaleimat eivät osu täysin 
samaan ajankohtaan, karttasovellus interpoloi pisteiden välisen etäisyyden lähimpänä ajankohtaa 
olevan tutkakuvan kanssa. Esimerkki tutkakuvan ja lentoreittien yhdistämisestä Google-Earth -
karttasovelluksessa on kuvassa 8. 
 
 
Kuva 8. Kuvateksti esimerkkitapauksesta. Kuvassa on yhdistetty Google Earth – sovellukseen yhden 
lennon reittitiedot, TDWR-tutkan alimman korkeuskulman (0,3°) havainnot ja salamahavainnot 
punaisina neliöinä aikaleimoineen. (Google Earth 2017) 
 
Kaikki mitattavissa olleet konvektiiviset solut huomioitiin, mutta tutka-aineiston perusteella 
epärealistisilta vaikuttaneet solut jätettiin pois tutkimusaineistosta, samoin kuin tutkan kantaman 
alueelle tai kantaman alueelta pois ajautuneet konvektiosolut. Tutkimuksessa on huomioitu vain 
alueen sisällä muodostuneet ja hävinneet solut. Tutkan katvealueelle ajautuneet solut on jätetty 
tulkitsematta samoin kuin havaintoaineiston virheiden tai katkosten aikana muodostuneet tai 
hävinneet solut eivät ole kelvanneet lopulliseen analysoitavaan tutkimusaineistoon. 
Havaintoaineistojen lisäksi käytännön tietoa on saatu haastattelemalla aihealueeseen liittyviä 
asiantuntijoita Suomessa ja Yhdysvalloissa. Haastattelujen tarkoituksena oli vahvistaa 
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lentoliikenteen peruskäsitteitä ja käytännön toimintatapoja lentäjän ja lennonjohtajan 
näkökulmista.   
 
4.1 Tapaustutkimuksen valinta  
 
Yksi tutkimuksen haasteista oli löytää sopiva ajankohta tapaustutkimukselle, joka tässä tutkielmassa 
sijoittuu Yhdysvaltain kaakkoisosissa sijaitsevaan Atlantan Hartsfield-Jacksonin kansainväliselle 
lentokentälle (ICAO:n mukainen lyhenne KATL). Tapaustutkimuksen valinnan perusteina oli 
keskikokoinen tai suuri lentokenttä, jolla on riittävästi nousuja ja laskuja, ja jossa konvektiiviset 
sääilmiöt ovat yleisiä. Suuri lento-operaatioiden lukumäärä valintaperusteena auttoi 
hahmottamaan lentokoneiden reittien valintaa konvektiivisten tilanteiden ajalta, ja 
mahdollisimman usein esiintyvä konvektio lisäsi otollisten ajankohtien kartoittamista. Nousu- ja 
laskuoperaatioiden lukumäärällä mitattuna Atlantan Hartsfield-Jackson on vuoden 2015 alustavien 
tietojen mukaan maailman vilkkain lentokenttä (Airports Council International 2016). 
Tapaustutkimukselle sopivaa ajankohtaa päädyttiin valitsemaan kesäkuukausilta, jolloin konvektion 
esiintyminen on Yhdysvaltain kaakkoisosassa runsaimmillaan (Ingram ym. 2013).  
 
Tutkielmassa käytetään lentoreittien määrittämiseksi Flightradar24-sivustolta saatavia reittitietoja, 
jotka perustuvat koneiden lähettämiin ADS-B signaalien tietoihin (Flightradar24 2017). 
Flightradar24-sivustolta oli saatavilla lentotietoja vain viimeisen vuoden ajalta, joka rajasi 
tapaustutkimuksen ajankohdan kesälle 2016. Lentotietojen lisäksi työssä käytetään Atlantan 
lentokentän läheisyyteen sijoitetun TDWR-säätutkan havaintoja. TDWR-säätutkan soveltuu hyvin 
käytettäväksi tässä tutkielmassa, sillä sen havainnot ovat saatavilla tiheästi ja tarkalla 
erottelukyvyllä. Tarkka ajallinen ja paikallinen erottelukyky mahdollistaa konvektiivisten solujen 
havainnoimisen tavallista säätutkaa yksityiskohtaisemmin.  
 
Yhdysvaltain sääpalvelun (National Weather Service) Storm Prediction Center -palveluun on 
arkistoitu tietoja vahinkoa aiheuttaneista sääilmiöistä, kuten rakeista, tuulivahingoista ja 
tornadoista. Tapaustutkimuksen ajankohta valikoitui jo Atlantan lentokentän läheisyydessä 
raportoitujen raehavaintojen ja tuulihavaintojen pohjalta. Raehavaintojen ja tuulivahinkojen 
oletettiin liittyvän ensisijaisesti kesäaikana muodostuvaan konvektiiviseen säähän. Säärintamiin 
liittyvät rajuilmat jätettiin pois tutkimuksesta, sillä ilmamassan labiiliudesta syntyvät paikalliset ja 
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vaikeammin ennustettavat konvektiosolut olivat tutkimuskohteena. Tutkimuksen ajankohdaksi 
valikoitui 19.–21.7.2016 käsittävä ajanjakso.   
 
Atlantan lentokenttää on tutkittu keskeisen sijaintinsa ja lento-operaatioiden lukumääränsä vuoksi 
monesti aiemmin. Atlantan konvektiivista säätä ja lentoliikennettä on tutkittu aiemmin esimerkiksi 
Robinsonin (1989) tutkimuksessa, jossa rajuilmojen ja sumujen vaikutusta tutkittiin kolmen vuoden 
ajalta nimeämättömäksi jääneen lentoyhtiön lento-operaatioihin. Sään vaikutus Atlantan 
lentokentän toimintaan käy ilmi myös Evansin ja Ducot’n (1994) tutkimuksesta, jossa sään todettiin 
aiheuttaneen 90 %:a kaikista viivästyksistä kyseisellä lentokentällä 90-luvulla.  
 
4.1.1 Tapaustutkimuksen säätila 19.–21.7.2016 
 
Tapaustutkimus käsittää kolmen arkipäivän (19.–21.7) jakson heinäkuulta 2016, jolloin 
konvektiivista säätä on esiintynyt Atlantan lentokentän lähialueella. Klimatologisesti heinäkuu on 
alueella vuoden lämpimin kuukausi, jolloin vuorokauden keskilämpötila asettuu keskimäärin noin 
26–27 °C:een, ja keskimäärin päivän korkein lämpötila kohoaa 30 °C:n yläpuolelle (NOAA National 
Centers for Environmental Information 2017). Tapaustutkimukseen valittiin ajankohta, jolloin 
lentoliikenteen virtaan vaikuttaisivat ensisijaisesti ilmakehän labiiliudesta muodostuvat satunnaiset 
ja paikalliset rajuilmat. Kolmen vuorokauden ajalta olevan tapaustutkimuksen synoptiset 
pintapainekartat Yhdysvalloista on saatu NWS:n (Weather Prediction Center 2017) arkistosta ja 
kuvassa 9 on esitetty pintapainekartat 12 tunnin aikavälein alkaen heinäkuun 19. päivästä kello 1800 
UTC-aikaa ja päättyen heinäkuun 21. päivään kello 0600 UTC-aikaa. Pinta-analyysikarttojen 




Kuva 9. Tapaustutkimuksen ajalta olevat pinta-analyysikartat 12 tunnin välein on esitetty kuvissa 1–
4. Atlantan lähialue on merkitty karttoihin vihreällä tähdellä Yhdysvaltain kaakkoisosaan. (Weather 
Prediction Center 2017) 
 
Pinta-analyysikarttojen sekä lentokentän lähellä sijaitsevan Peachtree Cityn radioluotauksien 
(University of Wyoming 2017) perusteella tutkimusajankohdan aikana vallitsee pääosin pohjoinen 
ilmavirtaus. Radioluotausten perusteella alimman kahden kilometrin keskimääräinen tuulennopeus 
vaihtelee luotauksissa välillä 1–3 m/s, joten yleistilanne on tuulen osalta vähätuulinen tai melko 
tyyni koko tapaustutkimuksen ajan. Ilmakehän labiiliuden määrittämiseen käytetty CAPE-indeksi 
(Convective Available Potential Energy) saa tutkimujakson aikana arvoja 90 ja 1100 J/kg väliltä. 
CAPE-arvot on saatu radioluotauksien tiedoista (Liite 1). CAPE-indeksi on määritelty kerroksessa, 
jossa ilmapaketti on ympäristöään lämpimämpi (National Weather Service 2017). Suuret indeksin 
arvot viittaavat suurempaan todennäköisyyteen konvektiivisen rajuilman syntymiselle, mutta 





19.7 1800 UTC 20.7 0600 UTC 
20.7 1800 UTC 21.7 0600 UTC 
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määrittää (Emanuel 1994). Battanin (1973) tutkimukseen pohjautuen Yin ym. (2015) toteavat 
konvektion käynnistyvän keskileveysasteiden manneralueilla CAPE-indeksin arvon tyypillisesti 
ylittäessä 400 J/kg. Vertailun vuoksi SPC (Storm Prediction Center) käyttää labiiliudelle neliportaista 
luokittelua, jotka on jaettu heikkoon (CAPE < 1000 J/kg), kohtuulliseen (CAPE noin 1000–2500 J/kg), 
suureen (CAPE noin 2500–4000 J/kg) ja erittäin suureen CAPE-indeksin arvoon (CAPE > 4000 J/kg) 




Kuva 10. Storm Prediction Centerin käyttämä luokittelu konvektion käytettävissä olevalle energialle 
(CAPE). Vihreä kuvastaa heikkoa, keltainen kohtuullista, punainen suurta ja violetti erittäin suurta 
CAPE-indeksin arvoa (Yin ym. 2015). 
 
4.2 Konvektiivisten solujen mittaukset käyttäen tutka-aineistoa 
 
Säätutka-aineiston perusteella voidaan mitata konvektiivisten solujen elinkaarien pituuksia ja 
etenemisnopeuksia valitun tapaustutkimuksen ajankohtana. Tutkaheijastuvuuden meteorologisena 
suureena käytetään tutkaheijastuvuustekijää Z, joka on verrannollinen yhden kuutiometrin 
suuruisen tilavuuden sisältämien pisaroiden halkaisijoiden kuudensien potenssien summaan 
(Puhakka 2000). Tulkinnan helpottamiseksi tutkaheijastuvuustekijää tulkitaan desibeliasteikossa, 
jolloin tutkatuotteissa käytettävä yksikkö on dBZ. Desibeliasteikolle asetetun tutkaheijastuvuuden 
vaihteluväli on tyypillisesti –30 dBZ:n ja +70 dBZ:n välillä (Puhakka 2000). Tutkaheijastuvuuden 
arvot, jotka jäävät 10 dBZ:n alapuolelle ilmaisevat tyypillisesti hyvin heikkoa tihkusadetta, kun taas 
yli 50 dBZ:n arvot ilmaisevat voimakasta sadetta, jolloin rakeiden esiintymisen todennäköisyys 
kasvaa (Puhakka 2000). 
 
Tässä työssä on käytetty TDWR-tutka-aineiston alimman korkeuskulman (0,3°) tutkaheijastuvuutta, 
jota monitoroidaan minuutin välein tutkan havaitessa vaarallisia sääolosuhteita (hazardous mode). 
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Muita tutkatuotteita on käytetty vain täydentävänä aineistona kokonaisuuden käsittämiseksi, mutta 
tutkimus on toteutettu ainoastaan alimman korkeuskulman havaintoja käyttäen. Tutkan matala 
korkeuskulma ja korkea, noin 150 metrin, erottelukyky luovat hyvän pohjan TDWR-tutkan aineiston 
käytölle. Työssä käytetyn TDWR-tutkan aineisto on käsitelty ennalta ja jaettu 5 dBZ:n välein, sillä 
TDWR-tutkien käsittelemätöntä pohja-aineistoa ei toistaiseksi ole vielä saatavilla.   
 
4.2.1 Konvektion elinkaaren määrittäminen 40 dBZ:n tutkaheijastuvuuden raja-arvolla  
 
Konvektiivisten pilvien havaitseminen erilaisissa ympäristön olosuhteissa voi antaa alustavaa tietoa 
konvektion elinkaaresta ja sitä mukaa lentoliikenteelle aiheutuvien häiriöden vaikutusta voidaan 
ennakoida. Konvektion elinkaari määritellään tässä työssä ajaksi, jona tutkaheijastuvuuden arvo 
pysyy useiden peräkkäisten tutkapyyhkäisyjen aikana 40 dBZ:n yläpuolella. 40 dBZ:n raja-arvoa on 
käytetty konvektion määrittämiseksi myös aiemmissa tutkimuksissa kuten Dixon ja Wiener (1993) 
ja Johnson ym. (1998). Lisäksi 40 dBZ:n raja-arvo helpottaa tässä työssä NOAA:n alaisen NCEI:n 
(National Centers for Environmental Information) kehittämän tutka-aineiston käsittelytyökalu 
WCT:n (Weather and Climate Toolkit) käyttöä (NOAA 2017). Edelleen lentoliikenteen kannalta 40 
dBZ:n tutkaheijastuvuutta käytettiin yhtenä turvallisuusrajana konvektiolle perustuen anonyymiin 
haastatteluun Atlantassa toimivan lennonjohtajan kanssa.  
 
Tutka-aineistosta saatavat tutkaheijastuvuuden arvot tulkitaan sateeksi, jos havaintoja saadaan 
useasta peräkkäisestä tutkakaiusta samalta alueelta. Konvektiivisten solujen analysointi suoritettiin 
työssä silmämääräisesti, joten tutkakuvissa paikallaan pysyvät maakaiut ja epärealistisilta 
vaikuttavat konvektiosolut on jätetty aineistosta oman harkinnan mukaisesti pois. Kuvassa 11 on 




Kuva 11. Kuvassa on esitetty kaavion avulla, miten konvektiivisen solun kesto on määritetty käyttäen 
konvektion raja-arvona 40 dBZ:n tutkaheijastuvuutta. Parabolinen muoto kuvaa yksinkertaistetusti 
tutkaheijastuvuuden intensiteettiä yksisoluisen rajuilman tapauksessa ajan suhteen. 
 
Elinkaaren pituudeksi katsotaan kahden tutkakaiun välistä jaksoa. Jakso alkaa kun raja-arvo kyseisen 
konvektiosolun tapauksessa on ensimmäisen kerran ylitetty, ja päättyy kun tutkaheijastuvuus laskee 
raja-arvon alapuolelle. 40 dBZ:n raja-arvoa käyttämällä heikot ja lentoliikenteen kannalta 
merkityksettömät konvektiosolut voidaan rajata pois tutkimuksesta, jolloin tutkittavien solujen 
määrä ei kasva turhan suureksi. Lisäksi voidaan olettaa, että raja-arvon ylittävät 
tutkaheijastuvuuden arvot edustavat riittävän voimakasta konvektiivista säätä.  
 
4.2.2 Solun suunnan ja etenemisnopeuden määrittäminen  
 
Arvio konvektiivisen solun etenemisnopeudesta ja suunnasta on tärkeää, kun halutaan tietää mistä 
konvektiiviset alueet tulisi kiertää ja ennakoida. Näiden tietojen avulla lentoja ohjataan kiertämään 
konvektiivisia pilviä ja halutaan tietää konvektion painopiste lähitulevaisuudessa. Tutkahavainnoista 
on määritettävissä heijastuneen tutkakaiun etäisyys tutkasta ja tutkalle asetetun korkeuskulman 
avulla on laskettavissa kaiun korkeus maanpinnasta. Tutkimalla peräkkäisten tutkakaikujen 
intensiteetin muutoksia ja seuraamalla kaikujen liikettä, voidaan sijaintitietojen pohjalta määrittää 
solun etenemisnopeus tutkakaikujen välisen ajan solujen muodostumisen ja kuihtumisen välillä 
ollessa tiedossa. TDWR-tutka-aineiston alimman korkeuskulman (0,3°) havainnot määrittävät solun 





Solujen etenemisnopeus määritetään lineaarisesti kahden pisteen välisen etäisyyden ja pisteiden 
välisten tutkahavaintojen välillä kuluneen ajan avulla. Havaintojen välillä kulunut aika ei ole 
täsmällinen, sillä tutkahavainnot tutkan ympäriltä joka suunnassa saavat kaikki saman aikaleiman. 
Lisäksi tutkan havainnot ovat saatavilla vain minuutin välein, mikä luo virhettä etenemisnopeuden 
määrittämiseen. Solujen etenemisnopeuden määrittäminen kahden koordinaattipisteen välisen 
etäisyyden ja havaintojen välillä kuluneen ajan mukaan katsotaan olevan riittävän tarkka tässä 
tutkielmassa, sillä etenemisnopeudeksi riittää karkea arvio. Etenemisnopeutta tärkeämpää on ollut 
määrittää konvektion etenemisen suunta. Tutkittujen konvektiosolujen etenemisen suuntaa 
verrataan radioluotauksien tuulennopeuksiin ja suuntiin eri korkeuksilla, sillä Holton (2004) toteaa 
pienien lyhytikäisten konvektiosolujen liikkuvan alimman 8 kilometrin keskituulen mukaisesti.  
 
4.2.3 Lentokoneen ja konvektiivisen alueen välisen etäisyyden määrittäminen 
 
Tässä tutkielmassa lentokoneen ja konvektiosolun välinen etäisyys on tutkittu, kun etäisyys on alle 
15 kilometriä. Rajaamalla etäisyydet alle 15 kilometriin, saadaan suljettua pois tilanteet, joissa 
konvektio ei vaikuta merkittävästi lentoliikennevirran kulkuun lähestymisalueella. Aineiston 
rajaaminen mahdollistaa tutkimisen keskittyen lentokoneiden kohtaamiin konvektiivisiin 
tilanteisiin. Kuva 12 esittää kuvainnollisesti tilanteita, joissa etäisyys yli 40 dBZ:n 
tutkaheijastuvuuden arvon ja lentokoneen välillä mitattiin.  
 
Monisolukuuroon sisältyvien erillisten konvektiosolujen ollessa alle 15 kilometrin etäisyydellä 
lentokoneesta, vain lähimpänä lentokoneen reittiä ollut solu määritti etäisyyden. Monisolukuuron 
tapauksessa koneen voidaan olettaa ohittaneen reittiä lähimpänä olleen konvektiosolun, vaikka 
monisolukuuron laajuus olisi paljon laajempi. Koneen etäisyyden määrittäminen kaikkien 
monisolukuuron solujen välillä vääristäisi tuloksia kasvattamalla koneen ja konvektion välisten 
etäisyyksien arvoja. Monisolukuuron yksittäisten solujen tutkaheijastuvuuden voimakkuuksilla ei 





Kuva 12. Kuvassa on hahmoteltu erilaisia tilanteita, joissa lentokoneen etäisyys 40 dBZ:n 
tutkaheijastuvuuden ylittävään arvoon (keltainen) mitattiin. Tutkittu enimmäisetäisyys on 15 
kilometriä. Lentokoneiden reitit on määritetty kuvassa tummalla viivalla ja lentokoneen symbolilla. 
Kuvassa a) ja b) on esitetty kuvainnolliset tilanteet, joissa etäisyys mitattiin, kun taas kuvassa c) kaksi 
solua on hylätty. Hylkäämiseen johti liian suuri etäisyys (yli 15 km) tai monisolukuurossa solun sijainti 
toista solua kauempana, ja hylätyt etäisyydet on kuvassa merkitty katkoviivalla. Monisolukuuroissa 
solujen voimakkuuksilla ei ollut merkitystä, sillä vain koneen reittiä lähimpänä ollut solu tutkittiin. 
 
 
4.3 Tutkahavaintoja täydentävät aineistot tutkimuksen toteuttamiseksi  
 
4.3.1 Lentojen reittitiedot  
 
Flightradar24-sovellus on selainpohjainen lentoreittien tarkkailuun ja seurantaan tarkoitettu 
työkalu. Sovellus tarjoaa muutamien sekuntien viiveellä lentojen seurantatietoa reaaliajassa, mutta 
reaaliaikaisen seurannan lisäksi myös lentoreittien historiatietoja. Tässä tutkielmassa lentojen 
historiatietoja käytetään säätutkahavaintojen ohella hahmottamaan konvektiivisen sään vaikutusta 
lentoreittien poikkeamiin alkuperäisiksi oletetuista reiteistä lentokentän lähestymisalueella. 
Flightradar24:sta saatavat lentojen reittitiedot perustuvat yksityisten henkilöiden ADS-B 
vastaanottimien lähettämiin tietoihin (Flightradar24 2017). ADS-B vastaanottimien verkoston 
kattavuus vaihtelee erityisesti matalilla korkeuksilla, jolloin reittitietojen laatu on vaihtelevasti 
heikompaa. 
 
Flightradar24 kerää lentotietoja eri lähteistä. Lennon tiedot välitetään maahan ADS-B 
vastaanottimille, joista tiedot välitetään edelleen Flightradar24:n palvelimille (Flightradar24 2017). 






vastaanottimet ovat jakautuneet epätasaisesti, mikä vaikuttaa havaintojen laatuun (Flightradar24 
2017).  Lentotiedot on ladattavissa tiedostoina, joita voi käsitellä Google Earth -sovelluksella. 
 
Flightradar24:sta saatavat reittitiedot eivät ole virheettömiä. Virheitä paikkatiedoissa ilmenee 
etenkin matalilla korkeuksilla vuorten tai kaupunkien estäessä signaalin kulun. Yksittäinen signaalin 
poikkeama erottuu hyvin lentoreittiä silmämääräisesti tarkastellessa, ja näin ollen se voidaan jättää 
huomioimatta. Epärealistisilta tuntuneet ADS-B signaalien tuottamat lentotiedot jätettiin 
huomioimatta tutkimuksessa todennäköisesti virheellisinä. Flightradarin lentotietoja on aiemmin 
käyttänyt muun muassa Petersen ym. (2016).  
 
4.3.2 Salamanpaikannusjärjestelmä ja sen käyttö 
 
Salamahavainnot ovat peräisin Vaisalan ylläpitämästä Yhdysvalloissa käytössä olevasta National 
Lightning Detection Network (NLDN) salamanpaikannusjärjestelmästä, jonka sijaintitarkkuus 
vaihtelee Nagin ym. Mukaan välillä 150–250 metriä  (Nag, ym. 2014). Salamanpaikannusjärjestelmä 
perustuu kolmiomittaukseen, jolloin salamointi voidaan paikantaa vähintään kolmen salama-
anturin tietojen perusteella. Havaintojen todetaan olevan mediaanitarkkuudeltaan noin 173 metriä 
(Nag, ym. 2014). Maahan päätyvistä salamoista (CG) järjestelmän todetaan havaitsevan yli 95 %, 
kun taas pilven sisällä esiintyvien salamoita (IC) todetaan havaittavan keskimäärin 50–60 %:n 
todennäköisyydellä (Vaisala 2017). Salamapaikannusjärjestelmän havainnot sisältävät salamoinnin 
sijaintitiedot koordinaatteina sekunnin tarkkuudella määritettynä, havainnon voimakkuuden 
kiloampeereina ja lisäksi erottelun maa- ja pilvisalamien välillä.  
 
Tässä työssä salamahavaintoja verrataan TDWR-tutkan kantaman alueelta saatuihin 
tutkaheijastuvuuden arvoihin konvektiosolujen yhteydessä, ja lentojen reittitietoihin. 
Salamahavaintoja ja lentojen reittitietoja yhdistämällä ja tulkitsemalla saadaan tietoa siitä, 
toteuttaako lentäjä väistöliikkeen todennäköisemmin salamoivan pilven yhteydessä ja pitääkö 
lentäjä suuremman etäisyyden salamoivaan pilveen. Konvektiivisen säänläpäisyn toteutuessa 
voidaan myös tutkia salamoinnin vaikutusta säänläpäisyyn. Lisäksi tarkalla sijaintitiedolla tarjotut 




5. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU   
 
Tässä kappaleessa esitellään tapaustutkimuksen tulokset Atlantan Hartsfield-Jackson lentokentän 
lähestymisalueelta. Aineistoina käytettiin salamahavaintoja, tutkahavaintoja ja lentojen 
reittitietoja. Yhteensä 65 konvektiivista solua havaittiin tapaustutkimuksen aikana. Konvektiivisten 
solujen muodostumis- ja häviämisäajankohdat ja sijainnit koordinaatteineen tutkahavaintojen 
perusteella on merkitty liitteeseen 3. Konvektiivisia soluja tutkittiin yhdessä 67:n lennon 
reittitietojen kanssa. Nämä 67 lentoa valittiin sillä perusteella, että ne olivat Atlantan 
lähestymisalueella samanaikaisesti konvektion kanssa. 67 lentoa on vain murto-osa Atlantan 
lähestymisalueella tapaustutkimuksen aikana lentäneistä koneista, mutta kaikkien lentojen 
sisällyttäminen ei olisi onnistunut tässä työssä käytetyllä aineistolla. Virheelliset ja puutteelliset 
reittitiedot jätettiin tutkimuksen ulkopuolelle samoin kuin lennot jotka lensivät tutkahavaintojen 
perusteella poutaisessa säässä. Jäljelle jäivät 37 lennon tiedot, jotka soveltuivat käytettäväksi tässä 
tutkimuksessa. Suuri osa reittitiedoista jouduttiin hylkäämään matalilla korkeuksilla havaittujen 
heikkolaatuisten reittitietojen vuoksi.  
 
Tutkimuksessa käytetyt kellonajat ovat UTC-aikoja (Coordinated Universal Time), ellei paikallisen 
ajan käytöstä ole erikseen mainittu. UTC-aika on kolme tuntia jäljessä Suomen kesäaikaa 
(Timeanddate.com 2017). Pohjoisen pallonpuoliskon kesäaikaan Yhdysvaltain itärannikolla on 
käytössä kesäaika eli EDT-aika (Eastern Daylight Time) maaliskuun puolivälistä marraskuun 
alkupuolelle, jolloin käytössä oleva paikallinen aika on UTC–4h eli neljä tuntia UTC aikaa perässä 
(Timeanddate.com 2017). Vastaavasti auringonpaistetta saadaan päivää kohden noin 14 tuntia 
tapaustutkimuksen ajankohtana. Aurinko nousee paikallisen ajan mukaisesti noin 06.40 ja laskee 
noin 20.45. Auringonpaistetunneilla on merkitystä ilmamassan labiiliudesta johtuviin rajuilmoihin, 
sillä konvektion käynnistämä pakote aiheutuu usein auringon maanpintaa lämmittävästä 
vaikutuksesta. Auringonpaiste on voimakkaimmillaan paikallista aikaa noin kello 13.45, joka vastaa 
UTC-ajassa 17.45.  
 
Tapaustutkimukseen valitut lennot, konvektiosolujen lukumäärä TDWR-tutkan kantaman alueelta 
ja lennot joihin konvektiiviset solut ovat vaikuttaneet on esitetty taulukossa 3 vuorokausikohtaisina 
tapauksina. Tutkimukseen valittuja lentoja oli alun perin 67, mutta puutteellisten tai virheellisten 
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havaintojen ja konvektioon liittymättömien lentojen poisjättämisen jälkeen tutkimuksessa 
käytettyjen lentojen lukumääräksi muodostui 37.   
 
Taulukko 3. Taulukossa on eritelty valittujen lentojen lukumäärät, konvektiosolujen kokonaismäärä 
sekä lentoihin vaikuttaneiden konvektiosolujen lukumäärä päiväkohtaisesti tapaustutkimuksen 
ajankohdan 19.7.2016–21.7.2016 väliselle ajalle päiväkohtaisesti. Päiväkohtaiset arvot vaihtelevat, 
sillä ne on määritetty konvektiivisen aktiivisuuden mukaan.   
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Tapaustutkimuksen päiväkohtainen jako UTC-ajan mukaisiin vuorokausiin ei tuntunut loogiselle, 
sillä konvektiivinen aktiivisuus jatkui usein UTC-ajassa seuraavan vuorokauden puolelle. Tästä syystä 
konvektiivinen aktiivisuus on jaettu taulukossa 3 esillä oleviin päiväkohtaisiin tapauksiin, jotka 
kuvaavat päiväkohtaista konvektiota UTC-aikaa selvemmin. Konvektio oli runsaimmillaan 
tapaustutkimuksen ensimmäisenä päivänä, jolloin havaittiin kaikki yli 40 dBZ:n 
tutkaheijastuvuusarvon ylittäneet säänläpäisyt. 
 
5.1 Konvektiivisen sään läpäisyyn vaikuttavat tekijät  
 
Konvektiivisen sään läpäisyyn vaikuttaneet tekijät ovat verrattavissa Rhodan ja Pawlakin (1999) 
vastaavanlaiseen tutkimukseen, jossa sään läpäisyyn vaikuttavia tekijöitä oli löydetty kattavan  4000 
lennon tiedot sisältävän aineiston perusteella neljä. Rhodan ja Pawlakin (1999) mukaan tekijät, jotka 




1) Lentokone lentää lähellä kohdekenttäänsä  
2) Lentokone seuraa konvektion läpäissyttä edellä lentänyttä konetta  
3) Lentokone on yli 15 minuuttia myöhässä aikataulustaan 
4) Lentokone lentää pimeässä 
 
Tämän tutkielman aineistossa esiintyvät syyt konvektion läpäisylle ovat pääasiassa yhdenmukaisia 
Rhodan ja Pawlakin (1999) esittämille syille, vaikka tässä tutkielmassa käytetty aineisto on 
lentotietojen osalta tilastollisesti merkittävästi pienempi, vain 67 lentoa. Tutkittujen lentotietojen 
perusteella lähellä kohdekenttää lennetään todennäköisimmin konvektiopilven läpi. Samoin 
havaintojen perusteella peräkkäiset lennot todennäköisesti lentävät edellä lentäneen koneen 
perässä rajuilman läpi, mutta tapaustutkimuksen aikana muodostuneet tilanteet tapahtuivat kaikki 
kohdekentän läheisyydessä. Näin ollen lähellä kohdekenttää lentävä kone katsotaan 
merkittävämmäksi tekijäksi rajuilman läpäisyssä tämän tutkimuksen havaintojen perusteella. 
Pimeässä lentämisen osuus konvektiivisen sään läpäisyyn ei tässä tutkielmassa noussut esille, vaikka 
auringonlaskun ajankohta tapaustutkimuksen ajalta tiedetään olevan noin 17.45 UTC-aikaa 
(Timeanddate.com 2017), eli noin 21.45 paikallista aikaa. Auringonlaskun ajanhetkestä huolimatta 
iltahämärän pituutta ja lentäjän kykyä havaita salamoimattomia konvektiopilviä on vaikea arvioida 
arkistoidun tutkimusaineiston perusteella. Samoin lentokoneiden aikataulutietojen vaikutukseen on 
havaintojen perusteella vaikea ottaa kantaa, sillä tiedot olivat puutteellisia. 
 
Tutkimusaineistosta havaitut koneen reitin edessä ja lähellä lentokenttää ilmenneet konvektiiviset 
alueet nousivat keskeisinä tekijöinä tapaustutkimuksessa esille konvektiivisen sadealueen 
läpäisyssä. Lentokentän läheisyydessä tapahtuvat konvektion läpäisyt aiheuttavat huolta 
lentoturvallisuuden puolesta erityisesti siksi, että koneet altistuvat matalilla korkeuksilla 
mahdollisille syöksyvirtauksille ja tuuliväänteelle, jotka voivat johtaa koneen hallinnan 
menettämiseen ja pahimmassa tapauksessa onnettomuuteen. Lentokoneisiin asennettujen 
instrumenttien kykyä tunnistaa tuuliolosuhteiden äkillisiä vaihteluita ja syöksyvirtauksen 






5.1.1 Lentäjän ja lennonjohtajan välinen toiminta konvektiivisessa tilanteessa 
 
Lentäjän ja lennonjohtajan välisen toiminnan selvittämiseksi konvektiivisten tilanteiden aikana 
haastateltiin kahta lennonjohtajaa sekä lentäjää sekä Suomessa ja Yhdysvalloissa. Seuraavat tiedot 
perustuvat haastatteluista saatuihin tietoihin sekä saatavilla oleviin turvallisuusmääräyksiin 
konvektiivisissa tilanteissa.  
 
Lähestymisalueen lennonjohtaja huolehtii siitä, että koneiden välinen etäisyys pysyy turvallisena. 
Konvektiivisen tilanteen muodostuessa reitin varrelle, lentäjän tulee ilmoittaa lennonjohtajalle 
aikomuksestaan muuttaa reittiään konvektiosolun kiertämiseksi. Lentäjän pitää ilmoittaa aikeistaan 
lennonjohtajalle, koska lennonjohtaja varmistaa tilan riittävyyden lentäjän toivomassa suunnassa. 
Suurilla lentokentillä, kuten tapaustutkimuksen Atlantassa, missä on samansuuntaisia kiitoteitä, 
viereiselle kiitotielle voi olla laskeutumassa toinen ilma-alus, jota väistöliikettä haluava lentäjä ei 
kykene havaitsemaan. Lennonjohtaja ilmoittaa lentäjälle onnistuuko haluttu suunnanmuutos, tai 
ehdottaa vaihtoehtoista väistösuuntaa. Lennonjohtaja on tilanteessa lentäjää kattavammin ajan 
hermolla ja hahmottaa kentän yleistilanteen myös muiden ilmatilan käyttäjien osalta.   
 
Konvektiivisia tilanteita kohdattaessa, sekä lentäjän että lennonjohtajan työmäärä kasvaa 
merkittävästi. Työmäärän kasvu näkyy ennen kaikkea lisääntyvässä radioliikenteessä lentäjien ja 
lennonjohtajien välillä. Lisäksi työmäärää lisäävät varsinaiset väistötoimenpiteet ja ympäristön 
tarkkailu mahdollisten muutosten varalta. Konvektiiviseen säähän tottuneilla lentäjillä voi olla 
matalampi kynnys lentää konvektiivisissa tilanteissa, kun kyseessä on tuttu lentokenttäympäristö. 
On myös mahdollista, että yksisoluiset konvektiopilvet tai monisolukuurot jätetään väistämättä 
herkemmin kuin laaja-alaiset, pitkäkestoisemmat ja usein voimakkaampina esiintyvät rintamiin 
liittyvät konvektiiviset alueet. Tutkimuksessa suoritettujen haastattelujen perusteella selvisi, että 
lentäjät ja lennonjohtajat voivat tulkita tilanteet eri tavoin. Lennonjohtaja neuvoo laaja-alaisen 
konvektiivisen alueen esiintyessä todennäköisimmin kaikkia saapuvia lentoja kiertämään, kun taas 
lentäjä voi päätyä etsimään mielestään turvallisia kulkureittejä konvektiivisen alueen läpi välttäen 





5.2 Lähestymisalueella muodostuneet konvektiiviset solut  
 
Tapaustutkimuksessa havaittiin 65 konvektiivista solua TDWR-tutkan kantaman eli noin 90 
kilometrin säteellä Atlantan lentokentältä kolmen vuorokauden ajalta. Solujen olemassaolo 
määritettiin tutka-aineiston alimman saatavissa olevan korkeuskulman (0,3°:n korkeuskulma) ja 40 
dBZ:n tutkaheijastuvuuden ylittävien arvojen perusteella. Osittain tutkan kantaman ulkopuolelle tai 
kantaman sisäpuolelle päätyneet ja raja-arvon ylittäneet solut jätettiin huomioimatta, samoin kuin 
huomioimatta jätettiin kantaman sisäpuolella katvealueella muodostuneet tai hävinneet 
konvektiosolut. Kaikki 40 dBZ:n tutkaheijastuvuuden ylittäneet solut tutkan kantaman sisäpuolella 
pyrittiin ottamaan tutkimukseen mukaan. Työ suoritettiin käsin analysoimalla, joten jotkut soluista 
ovat voineet jäädä tutkimatta. Monisolukuuroissa konvektion erottelu raja-arvon perusteella on 
usein vaikeasti tulkittavissa, joten epäselvissä tilanteissa konvektio on määritetty vain 
tutkaheijastuvuuden arvojen perusteella tulkittavissa olleisiin havaintoihin. Yksisoluisissa 
rajuilmoissa konvektion määrittäminen onnistui suoraviivaisesti.  
 
Ensimmäisen vuorokauden (tiistai 19.7.2016) aikana esiintyi 26 konvektiivista solua alkaen noin 
1600 UTC ja päättyen seuraavan vuorokauden puolella noin 0230 UTC. Seuraavana päivänä 
(keskiviikko 20.7.2016) konvektiivinen aktiivisuus käynnistyi myöhemmin ja ensimmäiset 
konvektiiviset solut havaittiin noin 2100 UTC ja ne kestivät seuraavan vuorokauden puolelle 0300 
UTC saakka. Toisena päivänä havaittiin yhteensä 15 konvektiivista solua. Tapaustutkimuksen 
viimeisenä päivänä (torstai 21.7.2016) konvektiivisia soluja havaittiin aikavälillä 1730–2300 UTC, ja 
solujen lukumäärä kyseisenä päivänä oli 24 kappaletta. UTC-ajan mukaisesti konvektiivinen 
aktiivisuus voi jatkua seuraavan vuorokauden puolelle, mutta paikallisen ajan mukaisesti 
konvektiivinen aktiivisuus päättyy tapaustutkimuksen jokaisena päivänä saman vuorokauden 
puolella kuin se on alkanutkin eli viimeistään muutama tunti auringonlaskun jälkeen. 
Tapaustutkimuksen kolmen vuorokauden ajalta määritetyt solut on esitetty kuvassa 13 
muodostumisajankohtansa mukaan. Kuvan 13 tiedot vahvistavat konvektion olevan ilmamassan 
labiiliudesta johtuvaa, sillä konvektiivinen aktiivisuus noudattaa maanpinnan saamaa 
auringonsäteilyn määrää. Eniten auringonsäteilyä saadaan noin 17.45 UTC-aikaa, kun aurinko on 
korkeimmillaan tapaustutkimuksen alueella. Auringonpaistetta saadaan tapaustutkimuksen aikana 





Kuva 13. Kuvassa on esitetty konvektiosolujen muodostuminen alkavan tunnin mukaisesti 
tapaustutkimuksen 19.–21.7.2016 ajalta Atlantan Hartsfield-Jackson lentokentän 
lähestymisalueelta. Auringonpaistetunteja on päivää kohden noin 14 tuntia auringon noustessa 
10.40 UTC ja laskiessa 00.45 UTC. Eniten auringonsäteilyä saadaan noin 17.45 UTC-aikaa. 
Paikallinen aika Yhdysvaltain itärannikolla on kyseisenä ajankohtana neljä tuntia UTC-aikaa jäljessä. 
Oranssilla merkityt palkit kuvaavat kahden tunnin jaksoa keskipäivällä, jolloin auringonsäteily on 
voimakkainta. (Auringonpaistetunnit ja auringonsäteilyn enimmäismäärän ajanhetket lähteestä: 
(Timeanddate.com 2017))   
 
Kuvan perusteella tutkimusjakson 19.-21.7.2016 aikana konvektiivisten solujen muodostuminen on 
suurimmillaan 1900–2100 UTC välillä, mikä seuraa noin tunnin tai kahden tunnin viiveellä hetkeä 
jolloin auringon lämmitysteho on ollut suurimmillaan. Tyypilliset konvektiosolujen huippuarvot 
olivat tapaustutkimuksen aikana 50–60 dBZ, jolloin todennäköisyys konvektiosoluissa esiintyville 
rakeille kasvaa. Rakeiden varmentaminen pelkän tutkaheijastuvuuden perusteella on vaikeaa, 
mutta Yhdysvaltain sääpalvelun mukaan halkaisijaltaan noin 2 cm:n rakeista oli raportoitu Atlantan 
lähialueella etenkin tapaustutkimuksen ensimmäisenä päivänä (Storm Prediction Center 2017). 
Rakeiden lisäksi koko tapaustutkimuksen ajalta oli raportoitu useista tuulivahingoista (Storm 
Prediction Center 2017).  
 
Atlantan koillispuolella esiintyi tutkasektorin kannalta katvealue, joka esti konvektiosolujen 
määrittämisen ajoittain tapaustutkimuksen aikana. Katvealueen johdosta lähestymisalueen 

























5.2.1 Konvektiivisten solujen elinkaari ja etenemisnopeus  
 
Konvektiosolujen keskimääräinen 40 dBZ:n tutkaheijastuvuuden raja-arvoon perustuva elinkaari on 
aineiston perusteella noin 37 minuuttia. Pitkäkestoisin mitattu solu pysyi 40 dBZ:n 
tutkaheijastuvuuden rajan yläpuolella 111 minuuttia, kun taas lyhytkestoisin solu kesti 40 dBZ:n 
rajan yläpuolella vain 5 minuuttia. Pitkäkestoisimmat, yli 60 minuutin monisolukuurot, koostuvat 
useista konvektiivisista soluista muodostuneista pilvirykelmistä, kun lyhytkestoiset konvektiosolut 
ovat yksisoluisia cumulonimbus-pilviä. Elinkaarensa kannalta monisolukuuro on jouduttu 
käsittelemään yhtenä konvektiivisena kokonaisuutena, jos tutkaheijastuvuus useiden solujen 
esiintyessä on pysynyt laajalti 40 dBZ:n tutkaheijastuvuuden arvon yläpuolella ja yksittäisen solun 
kuihtumista ei voitu aineiston perusteella määrittää. Jos monisolukuuro sisälsi silmällä havaittavissa 
olevia erillisiä kokonaisuuksia edellä mainitun raja-arvon mukaisesti, elinkaaret määriteltiin 
kokonaisuuksille erikseen.  
 
Solujen keskimääräiseksi etenemisnopeudeksi tapaustutkimuksen 56 tunnin eli vajaan kolmen 
vuorokauden ajalta saatiin noin 4 metriä sekunnissa, kun 95 % mitatuista arvoista osuu 
luottamusvälille 3,5–4,5 m/s. Solujen etenemissuunta tapaustutkimuksen ajalta oli 181 astetta eli 
lähes suoraan kohti etelää.  Havaintojoukon mukaan 95 % luottamusväliksi muodostuu 169–193 
astetta. Mittaustulosten perusteella päivien välillä ei ollut merkittäviä eroja solujen nopeuden ja 
solujen suunnan suhteen. Tämän lisäksi solujen etenemissuunta on yhdenmukainen Atlantan 
aluetta edustavan Peachtree Cityn radioluotausten tuulitietojen kanssa (LIITE 1).  
 
Korkeapaine hallitsee säätilannetta tapaustutkimuksen aikana, jolloin tuulisuus on yleisesti melko 
vähäistä. Radioluotauksista havaitaan, että matalilla korkeuksilla tuulen suunta vaihtelee ja tuuli on 
voimakkuudeltaan yleisesti heikko. Tästä syystä luotausten perusteella ei voida päätellä solujen 
etenemissuuntaa. Korkeammalla, noin 6–8 kilometrissä, havaitut tuulensuunnat suuntautuvat 
yleisesti pohjoisesta kohti etelää, mikä sopii yhteen solujen etenemisnopeuden kanssa. 
Radioluotauksien tuulennopeuksista ei laskettu keskiarvoa alimman 8 kilometrin kerroksesta, mutta 




Yksittäiset ja muista erillään olevat konvektiosolut ovat usein lyhytkestoisia, mutta elinkaariensa 
loppupuolella muodostuneet laskuvirtaukset käynnistivät konvektion toistamiseen, jos 
maanpinnanläheinen ilma oli riittävän labiilia.  
 
5.2.2 Konvektiivisten solujen kokojakauma 
 
Konvektiosolujen kokojakauma tapaustutkimuksen ajalta vaihtelee pienistä ja lyhytkestoisista 
yksittäisistä konvektiosoluista kokoluokaltaan erikokoisiin monisolukuuroihin. Tutkielmassa 
konvektiosolujen koko määritettiin pinta-alana, jonka konvektiivinen yli 40 dBZ:n 
tutkaheijastuvuuden alue peittää. Konvektiivinen kokojakauma haluttiin määrittää antamaan tietoa 
konvektiivisten tilanteiden yleisestä laajuudesta lähestymisalueen ympäristössä tapaustutkimuksen 
olosuhteiden mukaisesti. Konvektiivisen alueen koko määritettiin lentokoneen ohittaessa solun 
sisältä mitatun pisimmän ja lyhimmän halkaisijan avulla, jolla saadaan karkea arvio konvektion 
kokojakaumasta sovittamalla halkaisijat ovaalin muotoiseksi, ja laskemalla ovaalin pinta-ala. 
Kokojakauma on esitetty kuvassa 14.  
 
 
Kuva 14. Kuvaajassa on esitetty lentoliikenteen kulkuun vaikuttaneiden konvektiivisten rajuilmojen 
kokojakauma tapaustutkimuksen ajalta. Lentojen ja konvektiivisten solujen välisiä etäisyyksiä 
mitattiin yhteensä 49 kertaa. Yksittäinen konvektiivinen pilvi on voinut olla osallisena useamman 


















Lentoihin vaikuttaneiden konvektiivisten 





Keskiarvoltaan tapaustutkimuksen aikana lentokoneiden ohittamat ja läpäisemät konvektiiviset 
rajuilmat peittivät pinta-alaltaan noin 24,5 km2. Yksisoluiset rajuilmat ja pienet monisolukuurot 
hallitsevat tutkimuksen aikana esiintyneitä konvektiivisia tilanteita, ja se näkyy myös rajuilmojen 
kokojakaumassa. Pienikokoisia rajuilmoja esiintyy suuria monisolukuuroja moninkertaisesti 
enemmän, mutta pienikokoisilla rajuilmoilla on taipumus olla lyhytikäisiä, kun taas monisolukuurot 
kestävät useasti pidempään. Monisolukuurojen pidempi kestoaika ja suurempi vaikutusala 
vaikuttavat lentoliikenteesen enemmän kuin yksisoluiset konvektiopilvet.  
 
Kokojakaumaa tarkasteltaessa on muistettava, että ovaalimuotoon sovitettujen rajuilmojen pinta-
alat ovat karkeita arvioita, ja menetelmällä saadut pinta-alat arvioidaan liian suuriksi pitkiä 
halkaisijoita sisältäneissä konvektiosoluissa. Etenkin suurille epäsymmetrisille monisolukuuroille 
arviovirheet ovat suurempia kuin pienillä, halkaisijoidensa suhteen symmetrisillä yksisoluisilla 
rajuilmoilla. 
 
5.3 Tutkalla havaittujen konvektiosolujen ja lentoreittien tarkastelu  
 
Tapaustutkimuksen ajalta määritettiin koneiden etäisyyksiä eri tilanteissa yli 40 dBZ:n 
tutkaheijastuvuuden omaaviin tutkahavaintoihin, jotka tulkittiin konvektiosoluiksi. Lentokoneiden 
ja konvektiivisten alueiden välinen etäisyys ei noudata lähestymisalueella yleisesti ilmailussa 
käytössä olevaa 10 merimailin eli noin 18 kilometrin turvallisuusetäisyyttä. Aineistoon tutustumisen 
jälkeen tutkittavien konvektion ja lentokoneen välisten etäisyyksien ylärajaksi asetettiin 15 
kilometriä, sillä suurempien etäisyyksien ei katsottu tuovan tutkimukseen merkittävää sisältöä. Yli 
15 kilometrin etäisyyksien tutkiminen olisi lisännyt myös työmäärää tarpeettomasti. Näin ollen yli 
15 kilometrin etäisyys yli 40 dBZ:n konvektion ja lentokoneen konvektiota lähimmän reittipisteen 
välillä rajasivat tilanteen tutkimuksen ulkopuolelle. Konvektiosolujen ja lentoreittien väliset 
etäisyydet ovat liitteessä 2.  
 
Koneet lensivät tapaustutkimuksen aikana osittain myös konvektiivisten solujen sisällä, alueella jolla 
tutkaheijastuvuus ylitti 40 dBZ:n arvon. Osa lentäjistä väisti konvektion tekemällä väistöliikkeen, 
mutta enemmistö ei suorittanut väistöliikettä. Koneet, jotka eivät lentäneet tutkaheijastuvuusarvon 
sisäpuolella ja tekivät väistöliikkeen, kävivät keskimäärin noin 4,5 kilometrin etäisyydellä 40 dBZ:n 
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raja-arvosta. Lentokoneiden ja konvektiosolujen väliset etäisyydet on käsitelty tarkemmin 
kappaleessa 5.3.2. Tapaustutkimuksen aikana oli 19 tapahtumaa, jossa lentäjä suoritti väistöliikkeen 
kohdatessaan konvektiivisen pilven. Suurimmassa osassa havaituista konvektiopilven ja 
lentokoneen välisistä tilanteista väistöliikettä ei tehty. Toisaalta väistöliikkeiksi tulkitut tilanteet 
voivat todellisuudessa johtua muustakin kuin konvektiivisesta säästä, esimerkiksi lennonjohtajan 
pyytäessä aikatauluttamaan laskeutumista tiettyyn ajanhetkeen. Tutkimuksessa väistöliikkeet 
tulkittiin koneen reittitiedon muutoksen perusteella, kun reittitietoja verrattiin vastaavan 
ajankohdan tutkahavaintoihin.  
 
5.3.1 Solujen sijainnin vaikutus lentoliikennevirtaan Atlantan lähestymisalueella  
 
Konvektio vaikuttaa lentokentän lähestymisalueella joko suorasti tai epäsuorasti lentoliikenteen 
virtaan. Suora vaikutus on havaittavissa kun konvektio muodostuu lähestymisalueen 
saapumisreittien varrelle. Atlantan kentälle saapumisreittejä pitkin saapuvien koneiden reittitiedot 
tapaustutkimuksen ajalta on esitetty kuvassa 15. Atlantan lentokentällä lähestyvä liikenne ohjataan 
tyypillisesti väli-ilmansuunnista, kun taas pääilmansuunnat on varattu kentältä nouseville lennoille 
(Federal Aviation Administration 2017). Lähtevät lennot rajattiin tutkielman aihepiirin ulkopuolelle, 
sillä lähtevien lentojen lähtöaikataulua voidaan joustaa vallitsevien sääolosuhteiden mukaisesti, 
jolloin konvektiiviseen säähän liittyviä väistöliikkeitä oletettiin tapahtuvan harvemmin kuin 





Kuva 15. Kuvassa on esitetty Atlantan Hartsfield-Jackson lentokenttää lähestyvien lentojen 
saapumisreitit. Lentokenttää lähestyvät lennot ohjataan lähestymisalueelle väli-ilmansuunnista, ja 
värit ilmaisevat koneiden lentokorkeutta. Punaiset värit kuvaavat yli 6 kilometrin, keltaisen ja 
oranssin sävyt noin 2–6 kilometrin ja vihreän ja sinisen värit alle 2 kilometrin lentokorkeutta. Sininen 
ympyrä kuvaa TDWR-tutkan kantamaa, jota käsitellään tässä tutkielmassa lähestymisalueena. 
Kuva: (Google Earth 2017) 
 
Kuvaan 15 on piirretty kaikki tapaustutkimukseen valitut 67 lentoa, jotka lähestyvät Atlantan 
Hartsfield-Jackson lentokenttää 19.-21.7.2016. Tapaustutkimuksen lentokenttä käsittelee yli 1000 
laskeutumista päivässä, joten kaikkia kolmen vuorokauden aikana laskeutuneita lentoja ei valtavan 
lukumääränsä vuoksi ole huomioitu tutkimuksessa. Tutkimukseen valitut lennot on valittu 
subjektiivisesti lentokentän lähestymisalueella esiintyvien konvektiivisten tilanteiden ajanhetkiltä.  
  
Konvektio haittaa Atlantan lentokentän lähestymisalueella lentoliikennettä esiintyessään kiitoteille 
johtavien lähestymisreittien varrella kentältä katsottuna väli-ilmansuunnissa. Saapuvien lentojen ja 
konvektion vuorovaikutuksen tutkiminen tapahtui siis juuri väli-ilmansuunnissa, mistä lentoliikenne 
kentälle saapuu. Aineiston perusteella konvektiiviset alueet jakautuivat lähestymisalueella 
tasaisesti. Atlantan lentokentällä on yhteensä viisi kiitotietä, jotka kaikki ovat itä-länsisuuntaisesti 
suunnattuja. Kiitoteiden suuntaisesti länsi- ja itäpuolelle sijoittuvat rajuilmat vaikuttavat sijaintinsa 
puolesta sekä nouseviin että saapuviin lentoihin. Usein laskeutumis- ja nousutoiminnot suoritetaan 




kiitoteillä samaan suuntaan. Konvektion muodostuminen kiitoteiden tuntumaan laskee lentokentän 
kapasiteettia, sillä lentokentän tulee suorituskykynsä säilyttääkseen pystyä hoitamaan 
samanaikaisesti sekä laskeutumis- että nousutoimintoja.  
 
5.3.2 Konvektiosolujen ja lentokoneiden välillä mitatut etäisyydet  
 
Tapaustutkimuksen aikana muodostuneiden konvektiivisten solujen 40 dBZ:n tutkaheijastuvuuden 
ja lentoreittien väliseksi enimmäisetäisyydeksi määritettiin 15 kilometriä. Toisin sanoen 
lentokoneen ollessa lähimpänä konvektiosolua, koneen etäisyyden koordinaattien tulee olla alle 15 
kilometriä solun 40 dBZ:n tutkaheijastuvuuden paikkatietoon. Tapaustutkimuksen aikana  tutkittuja 
lentoreittien ja konvektiivisten solujen välisiä tilanteita muodostui yhteensä 49. Yksi solu voi olla 
osallisena myös muiden lentokoneiden etäisyyksien yhteydessä. Kun lentokoneen ja konvektiivisen 
pilven etäisyys mitattiin, niin samalla mitattiin myös lentokoneen lentokorkeus. Lentokorkeutta 
voidaan käyttää epäsuorasti kuvaamaan jäljellä olevaa välimatkaa lentokoneen ja kiitotien välillä, 
kun lentokoneen oletetaan laskeutuvan 3°:n kulmassa kohti kiitotietä. Kolme astetta on tyypillinen 
lentokoneen laskeutumiskulma koneen lähestyessä lentokenttää (Federal Aviation Administration 
2017). Kaikki tapaustutkimuksen aikana mitatut alle 15 kilometrin etäisyydet on esitetty kuvassa 16 
lentokoneen ja kiitotien välisen etäisyyden ja samalla ajanhetkellä lentokoneen kiitotielle olevan 







Kuva 16. Kuvassa on esitetty kaikki tapaustutkimuksen lentokoneet jotka ovat olleet alle 15 
kilometrin etäisyydellä 40 dBZ:n tutkaheijastuvuuden arvoista. X-akselilla on etäisyys 40 dBZ:n 
tutkaheijastuvuuden arvon ja lentokoneen reittitiedon välillä, ja y-akselilla on lentokoneen reitin 
mukaan määritetty etäisyys kiitotielle (koneen oletettu laskeutuvan 3 asteen kulmassa) samalta 
ajanhetkeltä kuin kone on lähimpänä mitattua konvektiosolua. Havaintojen virherajat on määritetty 
keskivirheellä. Arvojoukkojen välinen korrelaatiokerroin on 0,66 eli niillä on heikko riippuvuussuhde. 
Kuvassa näkyvä sininen pisteviiva on havaintojen lineaarinen sovitus.  
 
Tapauksia, joissa lentokone lensi vähintään 40 dBZ:n tutkaheijastuvuuden alueella tulkittiin 
säänläpäisyiksi, joita oli yhteensä 12. Säänläpäisyt ovat kuvassa 16 havaittavissa x-akselin 
nollakohdassa. Kaikki konvektiopilven sisällä lentäneet lentokoneet havaittiin alle 30 kilometrin 
säteellä lentokentästä ja tällä alueella yksikään lentäjä ei muuttanut koneen reittiä väistääkseen 
konvektiivisen alueen. Kuvassa 16 yksi konvektion läpi lentänyt kone näyttää etäisyydeksi kiitotielle 
lähes 70 kilometriä,  vaikka konvektiopilven läpäisyjen todettiin tapahtuneen 30 kilometrin säteellä 
lentokentästä. Molemmat pitävät paikkansa, sillä kone, josta laskettiin 70 kilometrin etäisyys 
kiitotielle, ei laskeudu tässä tapauksessa lyhintä reittiä vaan joutuu kiertämään lentokentän ympäri 
ennen laskeutumistaan jolloin laskeutumispolun pituus kasvaa. Tilanteet on eritelty taulukossa 4 























































Etäisyys 40 dBZ:n tutkaheijastuvuuden ja lentokoneen välillä [km]
Lentokoneiden ja konvektion väliset etäisyydet 




Taulukko 4. Taulukossa on eritelty lentäjien väistämät tilanteet, konvektiivisen sään läpäisyt ja kaikki 
tapaukset, joissa kone on ollut alle 15 kilometrin etäisyydellä 40 dBZ:n tutkaheijastuvuuden 
ylittävästä tutkakaiusta.  Ensimmäisessä sarakkeessa on kuvatun tilanteen mukaisesti lentokoneen 
ja konvektiivisen solun keskimääräinen etäisyys keskivirheineen. Toisessa sarakkeessa on arvio 
etäisyydestä kiitotielle ja viimeisessä sarakkeessa on havaittujen tapausten lukumäärä. Kaikkiaan 




Säänläpäisyt havaittiin koneen sijainnin perusteella kentän läheisyydessä, noin 10–30 kilometrin 
etäisyydellä kiitotiestä. Tutkan kantavuuden reuna-alueella ja reuna-alueen läheisyydessä eli noin 
40–70 kilometrin etäisyydellä säänläpäisyjä ei tapahtunut, vaan koneet tekivät tarvittaessa 
väistöliikkeitä konvektiivisten alueiden välttämiseksi. Tapaustutkimuksen havaintojen perusteella 
voidaan todeta, että konvektiivisten pilvien väistäminen painottuu vahvasti lähestymisalueen 
reuna-alueille, eli yli 50 kilometrin päähän lentokentästä, kun taas lähellä lentokenttää, eli alle 30 
kilometrin etäisyydellä konvektiivisten pilvien väistäminen on vähäistä.  
 
5.3.3 Lentoliikenteen kulkuun vaikuttava monisolukuuro kentän länsipuolella 19.7.2016  
 
Tapaustutkimuksen aikana merkittävin lentoliikennevirtaan vaikuttava konvektiivinen 
monisolukuuro esiintyi tapaustutkimuksen ensimmäisen päivän (19.7.2016) iltana. Kyseisen 
monisolukuuron sijainti kentän länsipuolen saapumisreittien varrella antaa yksityiskohtaisempaa 
tietoa solujen läpi lentäneiden koneiden tutkimisessa, sillä suurin osa havaituista konvektiivisten 
solujen läpäisyistä tapaustutkimuksen aikana liittyi kyseiseen monisolukuuroon. Kaikki konvektion 
läpäisyt tapahtuivat konvektiivisesti aktiivisimman tapaustutkimuksen ensimmäisen vuorokauden 
aikana, jolloin konvektiivisen alueen sisällä (eli yli 40 dBZ:n tutkaheijastuvuuden alueella) lennettiin 
yhteensä 12 kertaa. Lukumäärä sisältää kaikki lentokoneiden konvektiivisen sään läpäisyt, joten yksi 
lento on voinut lentää lähestymisensä aikana useamman eri konvektiosolun läpi. 
 





Lentäjä väistää 4,5 km (keskivirhe 600 m)  40–70 km 19 
Lentäjä lentää läpi 0 km 10–30 km 12 
Kaikki tapaukset 3,8 km (keskivirhe 600 m) 10–70 km 49 
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Yksittäinen ja halkaisijaltaan noin kaksi kilometriä leveä konvektiosolu syntyi noin 2200 UTC-aikaa 
suunnilleen 12–14 kilometriä Atlantan lentokentän länsipuolelle lähes suoraviivaisesti kiitoteiden 
loppulähestymispolun varrelle (Atlantassa on yhteensä 5 kiitotietä, jotka ovat kaikki itä-
länsisuuntaisia). Ensimmäisenä muodostunut yksittäinen konvektiosolu oli tutkakuvan ja 
salamahavaintojen perusteella lentoliikenteelle harmiton, mutta vain kymmenessä minuutissa 
tuosta yksittäisestä konvektiosolusta muodostui laaja-alainen monisolukuuro, jonka 
tutkaheijastuvuus oli paikoin yli 50 dBZ.  
 
Seitsemän aineiston lentokonetta lensi solun läpi yli 40 dBZ:n tutkaheijastuvuuden alueella noin 
puolen tunnin jakson aikana (noin 2200–2230 UTC-aikaa). Monisolukuuro alkoi salamoida melko 
pian ylitettyään vaaditun 40 dBZ:n tutkaheijastuvuuden rajan (ensimmäinen tutkan havainto kello 
22:01:01 UTC-aikaa), mutta vasta noin 2230 UTC-aikaa salamoinnin tiheys kasvoi, jolloin salamoita 
havaittiin minuutin aikana jo useita.  Salamoinnin yleistyttyä vain yksi kone läpäisi enää 
konvektiivisen alueen ja seuraavien lentojen reittitietojen perusteella koneiden laskusuunta 
kiitotielle vaihdettiin, jolloin koneita alettiin ohjata laskuun lentokentän itäpuolelta. Virheitä 
muodostuu sekä tutkaheijastuvuuden että lentotietojen sijainneista, mutta kyseisen 
monisolukuuron laaja-alaisuuden ja toteutuneiden reittitietojen perusteella voidaan todeta 
lentokoneiden todella lentäneen monisolukuuron läpi. Kuvassa 17 näkyy sinisellä merkitty 





Kuva 17.  Kuvassa on esitetty monisolukuuro noin 10–20 kilometrin etäisyydellä Atlantan Hartsfield-
Jackson lentokentän länsipuolella. Tutkakuva on ajanhetkeltä 22.35.32, jolloin yksi kone oli 
monisolukuuron ympäröimänä. Salamahavainnot eivät näy kuvassa. (Google Earth 2017) 
 
 
6. YHTEENVETO  
 
Tämän pro gradu –tutkielman tarkoituksena oli tutkia konvektiivisen sään vaikutusta lentoliikenteen 
toimintaan lentokentän lähestymisalueella. Tutkimus tehtiin tapaustutkimuksena Atlantan 
Hartsfield-Jacksonin kansainväliseltä lentokentältä ajankohtana 19.-21.7.2016. Tutkimusaineistona 
toimivat Atlantan lentokentän lähistöltä saadut TDWR-säätutkan havainnot, lentotiedot 
flightradar24.com -palvelusta ja salamahavainnot Vaisalan ylläpitämästä Yhdysvaltain NLDN:n 
(National Lightning Detection Network) järjestelmästä. Salamahavainnot ja tutkahavainnot olivat 
laadukkaita ja käyttökelpoisia tutkimuksen kannalta, mutta lentotietojen laatu vaihteli ajankohdan 
ja lentojen mukaan. Lentotietojen heikkoudesta johtuen noin puolet tutkimuksen lentotiedoista 
jouduttiin hylkäämään epärealistisina tai puutteellisina lähestymisalueella. Laadukkaampia tuloksia 
olisi saatu Atlantan lennonjohdon käyttämistä lentotiedoista, kuten esimerkiksi Sauerin ym. (2016) 
tutkimuksessa. Kyseiset Atlantan lennonjohdon käyttämät lentotiedot tapaustutkimuksen ajalta 




Lentoliikennevirta käyttäytyy tutkimuksen aikana esiintyneissä konvektiiviisissa tilanteissa Atlantan 
kansainvälisen lentoaseman lähestymisalueella hyvin. Toisin sanoen lähestymisalueelle ei 
muodostunut aineiston havaintojen perusteella huomattavia ongelmatilanteita, mutta Atlantassa 
toimivan lennonjohtajan mukaan tapaustutkimuksen ajankohta on ollut hyvin kiireinen ja 
työmäärältään kuormittava. Konvektiivisissa tilanteissa lennonjohto ennakoi pyytämällä lentäjiä 
hidastamaan etenemistään jo matkalentovaiheessa tai odottamaan lähestymisalueen ulkopuolella 
olevilla odotusalueilla, jotta lähestymisalueelle ei muodostuisi ruuhkatilanteita.  
 
Tulevina vuosikymmeninä lento-operaatioiden lukumäärän maailmassa odotetaan kasvavan (IATA 
2016). Kasvava lentokoneiden lukumäärä lisää konvektiivisten tilanteiden merkitystä lentovirran 
kannalta entisestään, sillä tulevaisuudessa lento-operaatioiden lukumäärä todennäköisesti näkyy 
myös tarpeettoman säänläpäisyn tilastoissa. Lentokoneiden voidaan odottaa päätyvän 
sääolosuhteiltaan vaaraa aiheuttaviin tilanteisiin aiempaa useammin. Esimerkiksi 
aikataulurajoitteet sekä kasvava kustannusten minimointi voivat lisätä konvektion läpi lentämistä. 
Tarpeettoman säänläpäisyn voidaan ajatella kasvavan tulevina vuosina, sillä vuosien 2011–2015 
havainnot osoittavat konvektiivisen säänläpäisyn lisääntyneen (IATA 2016). 
 
TDWR-säätutkan alimman korkeuskulman havainnot eivät anna näkyvintä tietoa konvektion 
elinkaaren määrittämiseksi, sillä suurimmat tutkaheijastuvuuden arvot voivat olla elinkaaren 
alkuvaiheissa alimman korkeuskulman havaitseman tilavuuden yläpuolella. Tästä syystä alimman 
korkeuskulman havaintojen käyttö ei anna tietoa konvektion rakenteesta ennen kuin sade tai rakeet 
esiintyvät tutkahavaintojen tasolla. TDWR-tutkan alimman korkeuskulman käytön etuna oli 
havaintojen tiheä saatavuus minuutin välein ja lisäksi tutkan kyky havainnoida konvektiivisten 
pilvien rakennetta tavanomaisia säätutkia tarkemmin. Kehittyneemmillä tutkatuotteilla, missä 
tutkahavaintoja on yhdistelty eri korkeuskulmilta, olisi voitu tarkastella konvektiivisia ilmiöitä 
syvällisemmin.   
 
Lentokoneen ja konvektiivisen pilven välinen turvaetäisyys menettää vaikutustehoaan 
turvallisuuden kannalta, sillä lentäjät eivät tunnu noudattavan lähestymisalueella sovellettavaa 10 
merimailin (18,5 kilometrin) turvaetäisyyttä (Aeronautical Information Circular 2010). Lentoyhtiöt 
voivat tosin soveltaa turvaetäisyyksiä. Havaintojen perusteella turvaetäisyys alittuu usein, ja tämän 
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selittää konvektiopilven kierto, joka toteutetaan pienillä suunnan muutoksilla läheltä konvektiivista 
pilveä. Tätä väistöliikettä voidaan tulkita etäisyydeksi, jonka lentäjä näkee turvallisena oman 
koneensa ja konvektiopilven välillä. Konvektiivisia pilviä kohdatessaan väistöliikkeitä tehneet 
lentäjät kiersivät konvektiiviset alueet keskimäärin noin 4,5 kilometrin etäisyydellä. Tutkielman 
tuloksia ei voida yleistää käsittämään kaikkia lentokenttiä tai lähestymisalueita yleisesti, sillä 
tapaustutkimuksen kokonaishavaintojen määrä on tilastollisesti hyvin pieni ja kenttien olosuhteet 
vaihtelevat käytössä olevien kiitoteiden ja ympäristöolosuhteidensa mukaan. Konvektiosolujen 
väistäminen oli yleisempää lähestymisalueen ulkoreunoilla, kun taas alle 30 kilometrin etäisyydellä 
lentokentästä konvektiivisia soluja ei juuri kierretty. Konvektiosolujen elinkaari on usein 
lyhytkestoinen ja soluja muodostuu satunnaisesti. Lentoliikenteen virran ohjaamista ei voida 
ennakoida ilmamassasta aiheutuvan konvektion tapauksissa tehokkaasti, vaan kärjistetysti 
toimenpiteisiin ryhdytään vasta lentäjän kohdatessa konvektiivisen tilanteen.  
 
Salamoinnilla voi olla merkitystä lentokoneiden lentämiseen konvektiosolujen läpi. Salamoinnin 
esiintyessä lentäjien havaittiin väistävän solun todennäköisemmin kuin salamoimattoman 
konvektiosolun tapauksessa. Havaintojen perusteella salamointi voisi toimia tietynlaisena 
voimakkaan konvektion merkkinä lentäjille. Toisaalta salamointi itsessään on lentokoneelle hyvin 
pieni vaaratekijä. Aineistossa havaittiin tutkaheijastuvuudeltaan voimakkaita konvektiosoluja, 
mutta voimakkaista tutkaheijastuvuuden arvoista huolimatta soluissa ei esiintynyt salamointia. 
Salamoimattomuudesta huolimatta konvektiosolu tulisi kiertää yhtä suurella todennäköisyydellä 
kuin salamoiva konvektiosolu. Aineistosta selvisi, että salamoinnin ennakointia ei voitu tehdä 
konvektiosolujen tutkaheijastuvuuden voimakkuuden perusteella. Lentäjien lentokokemus ja 
alueen konvektiivisten olosuhteiden tuntemus voi olla yhtenä selittävänä tekijänä konvektiivisten 
alueiden läpäisyssä.  
 
Tässä tutkielmassa tutkittiin konvektiota yhden TDWR-tutkan havaintojen perusteella, mutta 
todellisuudessa lennonjohtajilla on saatavilla säätietoa lisäksi muiden säätutkien havainnoista, 
lentokentällä tehdyistä mittauksista ja lähituntien ennusteista. Tutka-aineiston varsinaisilla 
käyttäjillä onkin todellisuudessa käytössään useiden tutkien havaintoja, jolloin havaintoja on yhtä 
tutkaa tiheämmin saatavilla. Vaarallisten tuuliolosuhteiden havaitsemisen osalta TDWR-tutkan 
väitetään olevan edelleen ylivoimainen muihin havainnointimenetelmiin verrattuna. Säätilanteen 
kokonaiskuva on useiden havaintomenetelmien vaikutuksesta lennonjohdossa paremmin tiedossa 
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kuin lentäjällä, sillä lentäjä on tutkan rajallisen havainnointikyvyn ja visuaalisen näkökykynsä varassa 
ja tekee viime kädessä päätöksen koneen ohjaamisesta.  
 
Tutkahavaintojen perusteella konvektion määrittäminen 40 dBZ:n tutkaheijastuvuuden arvon 
mukaisesti toimi odotetulla tavalla. 40 dBZ:n tutkaheijastuvuuden ylitettyä kyseessä oli suurella 
varmuudella konvektiosolu. Useampien tutkaheijastuvuuden arvojen tutkiminen samanaikaisesti 
vastaavalla tavalla lentokoneiden reittitietojen kanssa voisi tarjota yksityiskohtaisempaa tietoa, kun 
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20:21:57
84.4209
33.59
8.664
16.045728
246.81
0.101
21
58
20:05:53
84.6937
33.9239
27.223
50.416996
307.66
0.429
S
m
all
W
20:12:56
84.6726
33.8906
25.191
46.653732
305.52
0.385
21
59
20:02:46
84.3602
33.4574
12.378
22.924056
203.46
0.154
M
edium
S
21:04:59
84.2763
33.3374
18.555
34.36386
182.21
0.257
21
60
20:45:56
84.0152
33.4491
17.133
31.730316
133.7
0.231
M
edium
S
21:10:58
84.9754
33.3748
21.738
40.258776
138.52
0.316
21
61
20:11:53
84.5179
33.8187
16.422
30.413544
308.84
0.219
M
edium
W
20:21:57
84.5061
33.7665
14.156
26.216912
300.43
0.182
21
62
20:31:55
84.3333
33.9202
16.75
31.021
347.72
0.225
Large
N
21:29:51
84.314
33.8372
11.688
21.646176
347.14
0.144
21
63
20:50:44
84.1334
33.6721
6.613
12.247276
76.85
0.074
S
m
all
E
21:11:51
84.1292
33.6447
6.652
12.319504
91.16
0.074
21
64
20:59:52
83.5092
33.7109
37.881
70.155612
83.99
0.687
M
edium
E
21:31:54
83.4731
33.6709
39.528
73.205856
87.71
0.731
21
65
21:50:43
83.7587
33.81
27.008
50.018816
68.66
0.424
Large
E
23:14:41
83.7923
33.563
24.065
44.56838
101.93
0.362
